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MG Monoacilglicerol  
AG Ácido graxo 
TFA Ácidos graxos trans 
La Ácido graxo láurico 
M Ácido graxo mirístico 
P Ácido graxo palmítico 
S Ácido graxo esteárico 
O Ácido graxo oléico 
L Ácido graxo linoléico 
Ln Ácido graxo linolênico 
A Ácido graxo araquídico 
Be Ácido graxo behênico 
PO Óleo de palma 
FHSO Óleo de soja totalmente hidrogenado 
PstO Estearina de palma 
PKO Óleo de palmiste 
HTCG Cromatografia em fase gasosa de alta temperatura 
HPLC Cromatografia Líquida de Alta resolução 
IV Índice de iodo 
RMN Ressonância Magnética Nuclear 
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Produção de gorduras alimentícias zero trans  utilizando óleo de 
palma, estearina de palma e óleo de soja totalmente  hidrogenado. 
 
O interesse por gorduras isentas de ácidos graxos trans para utilização em produtos 
industrializados aumentou consideravelmente na última década. Muitas destas gorduras são 
obtidas pela combinação de processos como interesterificação, hidrogenação total ou 
fracionamento. O grande desafio dos produtores destas frações oleosas é manter as 
características funcionais, ser viável economicamente, mas sem elevar drasticamente o 
conteúdo de ácidos graxos saturados. Essas frações são uma alternativa para substituição da 
gordura vegetal parcialmente hidrogenada em diversos alimentos, como, por exemplo, em 
biscoitos, consumidos principalmente por crianças. A legislação brasileira exige que, a partir de 
julho de 2006, os alimentos comercializados devem expressar em seus rótulos o teor declarado 
de trans. Os óleos de soja e de palma são mais disponíveis comercialmente e apresentam-se 
como matérias-primas interessantes para a elaboração de frações gordurosas isentas de trans. 
A produção de gorduras zero-trans foi realizada através da interesterificação química de 
misturas de óleo de palma e óleo de soja totalmente hidrogenado, utilizando-se o catalisador 
metóxido de sódio, temperaturas de aproximadamente 100oC, sob vácuo e agitação, nas 
proporções 98/2, 96/4, 92/8, 90/10 de PO/FHSO. Estas proporções foram determinadas como 
possibilidade de aplicação em recheios para biscoitos ou outros alimentos com características 
similares. Além destas frações, analisou-se também a reação química da estearina de palma 
nas mesmas condições. O estudo dos perfis das formulações foi realizado através da 
comparação das amostras antes e após a reação, além da avaliação de amostras comerciais. 
Através da composição em ácidos graxos, composição triacilglicerólica, ponto de fusão e 
comportamento de cristalização, escolheu-se a formulação F4, contendo 96% de palma e 4% 
de óleo de soja totalmente hidrogenado, após interesterificação para aplicação em recheios de 
biscoitos ou similares. As outras frações interesterificadas tiveram performance bastante similar 
em termos de melhoria do hábito cristalino.  Em paralelo a este estudo, realizou-se a adição de 
aditivos ao óleo de palma antes e após a reação de interesterificação química para beneficiar a 
cristalização lenta característica deste tipo de matéria-prima. Verificou-se que o uso de 
monoacilglicerol de cadeia longa (C22:0) misturado ao óleo de palma pode ser uma alternativa 







































Zero trans food fat production using palm oil, palm  stearin and fully hydrogenated 
soybean oil. 
 
The interest in zero trans fat acids to be utilized in industrialized products has been 
intensively increased in the last decade. Many of these fats are obtained by the 
combination of processes, such as interesterification, fully hydrogenation or 
fractionation. The producers’ big challenge is to maintain the functional characteristics of 
the lipid fraction, to be economically feasible, without no drastically rising the saturated 
fat content. These fractions are an alternative for substituting partially hydrogenated 
vegetable fat in several foods, for example in cookies, consumed mainly by children. 
The Brazilian regulation has imposed that commercialized food must express in their 
labels the trans content since July, 2006. Soybean and palm oils are the most 
commercially available oils and consist of interesting raw materials to elaborate zero 
trans fatty fractions. The production of zero trans shortenings in the ratios 98/2, 96/4, 
92/8, 90/10 of PO/FHSO was done by chemical interesterification of mixtures of palm 
and fully hydrogenated soybean oil, under vacuum and agitation, using sodium 
methoxide as catalyst and temperatures of approximately 100 ºC. These ratios were 
determined as a possibility for application in cookies’ fillings and other foods with similar 
characteristics. Besides these fractions, it was also analysed the chemical reaction of 
palm stearin in the same conditions. The studies of formulations’ profiles as well as 
commercial products were done by comparing samples before and after reaction. 
Formulation F4, containing 96% palm oil and 4% fully hydrogenated soybean oil after 
interesterification, was chosen for application in cookies and similar products, because 
of its fatty acid composition, triacylglycerol composition, melting point and crystallization 
behaviour. The other interesterificated fractions presented very similar performance in 
terms of the improvement of the crystallization tendency. Simultaneously to this study, it 
was added additives to palm oil before and after the chemical interesterification reaction 
to benefit the slow crystallization that is characteristic of this raw material. It was 
concluded that the use of long chain monoacylglycerol with palm oil can be an 





























1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.1 Lipídios 
Os Lipídios são compostos encontrados nos organismos vivos, geralmente insolúveis em 
água e solúveis em solventes orgânicos. Nesta classe estão incluídos os óleos, gorduras, ceras, 
hormônios esteroidais, colesterol, vitaminas lipossolúveis, e os fosfolipídeos (presentes nas 
membranas celulares). 
 Óleos e gorduras são nutrientes essenciais da dieta humana, apresentando papel vital 
mediante o fornecimento de ácidos graxos essenciais e energia. Em adição às qualidades 
nutricionais, os óleos e gorduras conferem consistência e características de fusão específicas 
aos produtos que os contém, atuam como meio de transferência de calor durante o processo de 
fritura e como carreadores de vitaminas lipossolúveis e aroma (GOH, 1994). Além disso, os 
lipídios afetam a estrutura, a estabilidade, o sabor, o aroma, a qualidade de estocagem e as 
características sensoriais e visuais dos alimentos (O’BRIEN, 1998). 
Os óleos e gorduras são constituídos principalmente de triacilgliceróis (TG), pois são 
ésteres derivados de ácidos graxos (de longa cadeia alquílica) e glicerol, também chamado de 
glicerina, cujo nome oficial da IUPAC é 1,2,3-propanotriol. Os TG variam no comprimento (a 
partir de 3 a 25 carbonos) e também na saturação da cadeia carbônica. As gorduras possuem a 
cadeia carbônica saturada, já os óleos possuem de 1 a 4 insaturações (duplas ligações) na 
cadeia carbônica. Os ácidos graxos mais abundantes na natureza têm 16 ou 18 átomos de 
carbono. Estão incluídos entre eles os ácidos palmítico, esteárico, linoléico e oléico (UIEARA, 
2005). 
Os triacilgliceróis apresentam a propriedade de polimorfismo, isto é, se cristalizam em 
mais de uma forma, tem a mesma composição química, porém diferem em propriedades físicas 
e algumas químicas.  
O conhecimento das características físicas dos hidrocarbonetos ajuda a esclarecer o 




Quanto maior a cadeia maior o ponto de fusão, portanto poderá ser sólido à temperatura 
ambiente (gorduras). Quanto menor a cadeia e quanto mais insaturada, menor será o ponto de 
fusão, portanto, líquido à temperatura ambiente (óleos). Na natureza a maioria dos ácidos 
graxos insaturados possui configuração “cis”, o que provoca ainda mais, a diminuição do ponto 
de fusão (menor empacotamento) (UIEARA, 2005). A Tabela 1 mostra a nomenclatura e ponto 
de fusão dos ácidos graxos. 
 
Tabela 1. Nomenclatura e ponto de fusão dos ácidos graxos. 
Ácido Graxo Símbolo Ponto de fusão ( oC) 
Butírico (butanóico) C4:0 - 8 
Capróico (hexanóico) C6:0 - 3,4 
Caprílico (octanóico) C8:0 16,7 
Cáprico (decanóico) C10:0 31,6 
Láurico (dodecanóico) C12:0 44,2 
Mirístico (tetradecanóico) C14:0 54,4 
Palmítico (hexadecanóico) C16:0 62,9 
Palmitoléico C16:1cis 45,0 
Esteárico (octadecanóico) C18:0 69,6 
Oléico (9-octadecenóico), (ω-9) C18:1 cis 16,0 
Elaídico C18:1trans 43,7 
Linoléico (9,12-octadecadienóico, (ω-6) C18:2 cis -7,0 
Linolênico (9,12,15-octadecatrienóico, (ω-3) C18:3 cis -13,0 
Araquídico (eicosanóico) C20:0 75,3 
Behênico (docosanóico) C22:0 79,9 
Erúcico C22:1 cis 33,5 
Lignocérico (tetracoisanóico) C24:0 84,2 
Fonte: O’ BRIAN (1998). 
 
Aos lipídios são atribuídas muitas vezes as propriedades sensoriais e nutricionais dos 
alimentos, além da capacidade de afetar as lipoproteínas no organismo e modificar o risco à 





1.2 Ácidos graxos trans  
Os ácidos graxos podem apresentar-se na forma saturada ou com duplas ligações na 
cadeia (insaturados). Os ácidos graxos saturados são menos reativos que os insaturados e 
apresentam ponto de fusão superior em relação ao ácido graxo insaturado correspondente de 
mesmo tamanho de cadeia com uma ou mais duplas ligações. Ácidos graxos insaturados 
podem existir nas configurações cis e trans, com diferentes propriedades físico–químicas. 
Devido às suas características estruturais, os ácidos graxos na forma trans têm ponto de fusão 
mais elevado quando comparado com seu isômero cis correspondente e próximo ao ponto de 
fusão do ácido graxo saturado com mesmo número de átomos de carbono. Sendo assim, os 
isômeros trans podem ser considerados como um intermediário entre um ácido graxo original 
insaturado e um ácido graxo completamente saturado (O’BRIEN, 1998). Os ácidos graxos trans 
de maior ocorrência são os monoinsaturados, mas vários isômeros diinsaturados ou mesmo 
triinsaturados podem ser formados a partir dos ácidos linoléico e linolênico (VALENZUELA, 
KING, NIETO, 1995). 
1.2.1 Formação dos ácidos graxos trans  
Os ácidos graxos trans (TFA) estão presentes naturalmente em gorduras originadas de 
animais ruminantes, como resultado do processo de biohidrogenação na flora microbiana do 
rúmen. Estima-se que 2 a 8% dos isômeros trans da dieta sejam provenientes desta fonte e 
veiculados principalmente pelos laticínios (LARQUÉ, ZAMORA, GIL, 2001). 
 Isômeros trans também podem ser formados, embora em pequenas quantidades, no 
processo de desodorização de óleos vegetais e em operações de fritura de alimentos, por 
mecanismo induzido termicamente (SANIBAL, MANCINI FILHO, 2004; MARTIN et al., 2005). 
Entretanto, os TFA são originados principalmente através da hidrogenação parcial catalítica de 
óleos vegetais ou marinhos (APPLEWHITE, 1981). Cerca de 90% dos TFA em alimentos 




 A hidrogenação é realizada com o intuito de modificar a composição, estrutura e 
consistência de um óleo. Seu resultado é a redução do grau de insaturação do óleo e aumento 
de seu ponto de fusão, além do aumento da estabilidade oxidativa e funcionalidade das frações 
semi-sólidas produzidas (HAUMANN, 1994; HUI, 1996). 
No Brasil, a hidrogenação comercial de óleos vegetais data da década de 50, visando a 
produção de gorduras técnicas (shortenings), margarinas e gorduras para frituras. Com o 
desenvolvimento de técnicas de hidrogenação seletiva, os óleos vegetais processados 
substituíram rapidamente as gorduras animais na dieta dos brasileiros, sendo hoje largamente 
empregadas na produção de diversos alimentos, como margarinas, coberturas de chocolate, 
biscoitos e seus recheios, produtos de panificação, sorvetes, massas, batatas chips, entre 
outros (MARTIN et al, 2005). 
A hidrogenação é realizada em tanques fechados, onde o gás hidrogênio é intimamente 
misturado com o óleo na presença de 0,05 a 0,20% de catalisador finamente dividido, a 
temperaturas superiores a 180ºC, com pressões entre 0,5 a 1 atm. No decorrer do processo, 
algumas das duplas ligações dos ácidos graxos são eliminadas, enquanto uma proporção 
significativa de duplas ligações cis são isomerizadas através de conversão cis-trans e de 
mudança posicional ao longo da cadeia (VALENZUELA, KING, NIETO, 1995; SABARENSE, 
2003; GIOIELLI, 2005). 
Óleo totalmente hidrogenado é obtido quando todas as duplas ligações são saturadas no 
processo e, portanto, os isômeros trans inexistem. Do contrário, tem-se a hidrogenação parcial, 
usualmente empregada (GHOTRA, DYAL, NARINE, 2002). 
As características das gorduras parcialmente hidrogenadas são controladas pelas 
condições de hidrogenação. Os fatores envolvidos são: temperatura, pressão, agitação, tipo e 
concentração do catalisador. O aumento na temperatura e/ou decréscimo na pressão acarretam 
o aumento da seletividade da reação, ou seja, promove a hidrogenação mais rápida de linoleato 




formação de isômeros trans foi considerada uma vantagem tecnológica, uma vez que, devido a 
seu maior ponto de fusão em relação aos correspondentes isômeros cis, favorecem a criação 
dos níveis de sólidos desejáveis das gorduras hidrogenadas (PETRAUSKAITE et al., 1998; 
KARABULUT, KAYAHAN, YAPRAK, 2003). 
1.2.2 Ocorrência dos ácidos graxos trans  na dieta 
Historicamente, o consumo mundial de TFA tem aumentado desde a década de 20, em 
paralelo com o aumento da produção comercial de margarinas e shortenings, constituindo uma 
proporção significativa da dieta nos países ocidentais (JEYARANI, REDDY, 2003). 
Em geral, os TFA são consumidos em maiores quantidades nos países industrializados, 
com valores médios entre 2 a 8g/dia, o que corresponde a 2,5% do total energético ou a 6-8% a 
ingestão diária total de lipídios, sendo o principal isômero representado pelo C18:1 trans 
(LARQUÉ, ZAMORA, GIL, 2001). 
Em 1996, Feldman et al. estimaram que o consumo de TFA nos EUA variou de 2,6 a 
12,8 g/dia; na Europa, este valor foi estimado entre 0,1 a 5,5 g/dia. No Brasil não existem 
estimativas consensuais sobre a ingestão diária destes compostos, pois até o presente seus 
teores nos alimentos industrializados são pouco conhecidos (CHIARA et al, 2003). 
A estimativa do consumo de TFA varia não apenas pelo hábito alimentar da população, 
como também pelo método usado para estimar seu consumo. Os métodos utilizados 
mundialmente para este fim são: estudo de dados mercadológicos dos alimentos (market 
share), análises em laboratórios dos alimentos, análises do consumo de uma população 
representativa, análises do conteúdo de TFA de tecidos biológicos (CRAIG-SCHMIDT, 2006). 
Alguns estudos têm sido realizados visando obter informações sobre os teores de TFA 
nos alimentos consumidos no Brasil. Block e Barrera-Arellano (1994) verificaram que, àquela 
época, o conteúdo total de isômeros trans em margarinas variava de 12,3% a 38,1%; nos 




recente, Basso, Almeida-Gonçalves e Mancini Filho (1999) registraram em gorduras vegetais 
parcialmente hidrogenadas resultados entre 10 a 50%. 
Grimaldi, Gonçalves e Esteves (2000) determinaram o teor de isômeros trans em quinze 
amostras de gorduras comerciais brasileiras, indicadas para diversas aplicações. Os resultados 
encontram-se na Tabela 2. 
Tabela 2. Teor total de isômeros trans (%) em amostras de gorduras comerciais brasileiras. 
Gorduras: Aplicação Teor de isômeros trans  (%) 
Sopas e caldos 32,3- 36,4 
Coberturas achocolatadas, substitutos de manteiga de cacau 1,3 
Massas: biscoitos, pães, bolos, etc 19,5 
Biscoitos recheados 22,6 
Recheios: bombons, biscoitos, wafers 48,3 
Uso geral: biscoitos, pães, bolos, balas, cremes, etc 27,0 
Uso geral: massas de sorvete, cremes leves, margarinas, balas 36,3 
Frituras 7,7 
Aspersão em biscoitos 40,3 
Bolos, misturas para bolos, pão de forma, etc 29,9 
Biscoitos recheados (Região Sul) 21,4 
Cobertura para sorvetes, biscoitos de polvilho 3,3 
Coberturas achocolatadas, chocolates granulados, recheios 49,9 
Frituras 30,4 
Fonte: GRIMALDI, GONÇALVES, ESTEVES (2000). 
 
Os teores de TFA em batatas fritas, biscoitos e sorvetes consumidos no Estado do Rio 
de Janeiro foram determinados por Chiara, Sichieri e Carvalho (2003). O valor médio destes 
isômeros em batatas fritas provenientes de redes de fast food foi de 4,74g/100g. Nos sorvetes, 
os valores variaram de 0,04 a 1,41% e em biscoitos, de 2,8 a 5,6%. Os valores encontrados são 
superiores aos recomendados para ingestão total diária em diversos países. 
Martin et al. (2005) avaliaram o conteúdo de TFA em amostras de biscoitos tipo cream-
cracker consumidos no Brasil. O total de isômeros trans variou de 12,2% a 31,2% do total dos 




O estudo conduzido por Stender et al. (2006) em 24 países europeus e americanos, 
mostrou que dentre 393 biscoitos, bolos e wafers, 3% continham mais de 10g de trans e 12% , 
mais que 5g em amostras de 100g, adquiridas comercialmente entre novembro de 2004 e 
janeiro de 2006. 
1.2.3 Ácidos graxos trans  e suas implicações na saúde 
As principais preocupações sobre os efeitos dos TFA na saúde têm aumentado, uma vez 
que estes isômeros são estruturalmente similares às gorduras saturadas, modificam as funções 
metabólicas das gorduras poliinsaturadas e competem com os ácidos graxos essenciais em 
vias metabólicas complexas (VALENZUELA, KING, NIETO, 1995; SABARENSE, 2003). 
Os ácidos graxos trans foram incluídos entre os lipídios dietéticos que atuam como 
fatores de risco para doença arterial coronariana, modulando a síntese do colesterol e suas 
frações e atuando sobre os eicosanóides. Diversos estudos têm sugerido uma relação direta 
entre os mesmos e o aumento do risco de doenças vasculares (MENSINK, KATAN, 1990; 
GURR, 1990; LICHTENSTEIN, 1993; ENIG, 1996). No entanto, sob o aspecto nutricional, estas 
observações são motivos de discussões que procuram avaliar se os ácidos graxos trans seriam 
melhores ou piores do que os ácidos graxos saturados. 
Artigos recentes da literatura científica indicam que altos níveis de ácidos graxos trans 
na dieta, comparado com altos níveis de ácidos graxos cis, resultaram em efeitos desfavoráveis 
tanto nos teores da lipoproteína de baixa densidade (LDL) como na lipoproteína de alta 
densidade (HDL) (HUNTER, 2005). Estudos têm mostrado que a ingestão de TFA ocasiona o 
aumento do LDL em grau similar ao causado pelos ácidos graxos saturados. Em contraste com 
todos os demais ácidos graxos, os isômeros trans implicam na diminuição da lipoproteína de 
alta densidade (HDL). Logo, a razão LDL/HDL é afetada de modo desfavorável em comparação 
à modificação causada apenas pelos ácidos graxos saturados (MENSINK, KATAN, 1990; 




efeitos desfavoráveis surjam são de valores iguais ou superiores a 4% da energia da dieta para 
elevar os teores de LDL; e 5% a 6% da energia da dieta para reduzir HDL, comparado com 
dietas controles isentas de trans. Entretanto, ainda não foi estabelecido pela legislação um valor 
diário para consumo destes isômeros na dieta. Adicionalmente, pesquisas reportam que os TFA 
aumentam a lipoproteína (Lpa) e os níveis de triacilgliceróis plasmáticos, que estão 
independentemente associados com o aumento do risco de doenças cardiovasculares (ARO et 
al., 1997; ASCHERIO et al., 1999). 
Estudos apresentados pela Food and Drug Administration (FDA) indicaram que a adição 
do teor de trans nos rótulos de alimentos permitirá a prevenção de 600 a 1200 casos de 
doenças cardíacas e de 240 a 480 mortes/ano, economizando U$900milhões a U$1,8 
bilhões/ano em medicamentos, perda de produtividade e sofrimento nos Estados Unidos 
(MOSS, 2006).  
1.2.4 Ácidos graxos trans  e legislação 
As questões controversas sobre do papel dos TFA na alimentação têm ocasionado 
modificações progressivas na legislação, visando à inclusão de maiores informações para os 
consumidores. 
A ingestão moderada deste tipo de gordura, com fins de promoção da saúde e 
prevenção de doenças coronarianas tem sido recomendada pela Organização Mundial de 
Saúde desde 1995. Em 1999, a Food and Drug Administration (FDA) sugeriu que a quantidade 
de ácidos graxos trans fosse incluída em rótulos de produtos, recomendando, quando 
computada em gorduras saturadas, a demarcação por símbolo informativo da quantidade 
específica de ácidos graxos trans (FDA, 2004). 
No Brasil, uma portaria do Ministério da Saúde, datada de 17 de outubro de 1997, 




ácidos graxos saturados, permanecendo desconhecidos os teores específicos de TFA (BRASIL, 
1997).  
Recentemente, a Resolução RDC nº 360, de 23 de dezembro de 2003, harmonizada no 
Mercosul, obriga a declaração dos ácidos graxos trans na rotulagem nutricional dos alimentos. 
Segundo esta resolução, as empresas tiveram prazo até 31 de julho de 2006 para total 
adequação, em que o conteúdo de gorduras trans deve ser declarado em relação à referida 
porção para um determinado alimento, em conjunto com as declarações para gorduras totais e 
saturadas. São considerados como zero trans os alimentos que apresentarem teor de gorduras 
trans menor ou igual a 0,2g/porção (ANVISA, 2004). 
Além disso, vale ressaltar a necessidade de disponibilizar frações oleosas diversificadas 
e com isenção de TFA para adição ao chocolate, uma vez que a Resolução RDC n° 264, de 22 
de setembro de 2005, define como chocolate o produto contendo no mínimo 25% de sólidos 
totais de cacau, permitindo assim a adição de gorduras especiais a este produto, sem sua 
descaracterização (ANVISA, 2004). 
Segundo Stender et al. (2006), um alto consumo de TFA produzido industrialmente está 
associado com o aumento do risco de doenças coronarianas e um consumo mínimo diário é 
requerido para minimizar riscos para a saúde. Para alcançar isso a níveis individuais na 
Alemanha, a legislação limitou, a partir de 2004, o consumo diário de TFA para um máximo de 
2% de conteúdo de gordura.  Este país introduziu em sua legislação o uso restrito de TFA de no 
máximo 2% do total de gordura do produto, a partir de 2004. Isto levou a uma redução nos 
alimentos para menos de 1g obtido através da implementação de programas do governo. Os 
resultados demonstraram que a legislação alemã promoveu uma mudança efetiva para 
promover a saúde da população. Em 2001, na Alemanha a quantia de TFA consumida 
diariamente era de 30g e foi reduzida para menos de 1g em 2005. Por outro lado, outros países 
do leste europeu e nos Estados Unidos, é possível compor uma refeição popular com mais de 




1.3 Matérias-primas vegetais 
O consumo mundial de óleos e gorduras comestíveis, nos anos de 2001-02, ultrapassou 
92 milhões de toneladas métricas, dos quais 59% podem ser calculados para o óleo de soja (29 
milhões de toneladas métricas) e óleo de palma (25,4 milhões de toneladas métricas). Enquanto 
o óleo de soja possui relativamente baixo teor de ácidos graxos saturados (15%), ele representa 
o tipo majoritário de ácidos graxos trans nos alimentos industrializados devido a sua passagem 
pelo processo de hidrogenação parcial, proporcionando maior funcionalidade (LIST, 2004). Com 
a hidrogenação total desta matéria-prima, não há formação destes isômeros indesejáveis, 
formando triacilgliceróis totalmente saturados com elevado ponto de fusão.  
Interesterificação de misturas de óleo vegetal totalmente hidrogenado (soja totalmente 
hidrogenada) ou de frações mais saturadas (como a estearina de palma) com óleos líquidos 
tem sido utilizada para produção de gorduras com ausência de TFA e com propriedades 
funcionais específicas (PETRAUSKAITE et al., 1998). 
O óleo de palma, apesar de não conter ácidos graxos trans, contém cerca de 50% de 
ácidos graxos saturados, tornando-o atrativo para o uso em diversos produtos, principalmente 
quando é modificado pela interesterificação e/ou fracionamento (LIST, 2004). Esta matéria-
prima também apresenta alto teor de gordura sólida, com consistência firme sem necessidade 
de hidrogenação, tem boa vida-de-prateleira, pois é resistente à oxidação. Por outro lado, este 
óleo apresenta lenta cristalização que resulta em problemas no resfriamento e embalagem, pois 
após a embalagem são macios, porém, decorrido um período, em que se completa o 
desenvolvimento dos cristais, tornam-se duros. Durante o período de armazenamento, misturas 
baseadas em óleo de palma desenvolvem textura arenosa (GODOY, 2001). A interesterificação, 
além de alterar o ponto de fusão deste óleo, também pode influenciar a morfologia e formação 




1.3.1 Óleo de palma 
1.3.1.1 Aspectos econômicos 
O óleo de palma tem ocupado nos últimos anos lugar de destaque na produção mundial 
de óleos e gorduras. Prova disso foi o expressivo crescimento experimentado na participação 
deste tipo de óleo no mercado mundial, com um crescimento de 486% de 1977 a 2000. 
Comparado à situação de outros óleos, a do óleo de palma o coloca como o produto oleaginoso 
de maior potencial mercadológico no futuro próximo. Os principais países produtores do óleo de 
palma são: a Malásia, com produção média anual no período em 2000 de 10,55 milhões de 
toneladas, e a Indonésia, com produção média anual para 2001/2005 ao redor de 8,3 milhões 
de toneladas. O Brasil, em que pese possuir áreas geográficas com amplas condições 
favoráveis ao cultivo da palma e à produção dos óleos de palma e palmiste, ainda participa de 
forma incipiente deste mercado. A produção brasileira de óleo de palma aproxima-se de 115 mil 
toneladas/ano, atingindo apenas 1% do total produzido na Malásia. Em nível mundial, o Brasil 
ocupa o 13º lugar entre os países produtores; na América Latina ocupa o 3o lugar depois da 
Colômbia e Equador (MINISTÉRIO DO DESENVOLVIMENTO, INDÚSTRIA E COMÉRCIO 
EXTERIOR, 2003). 
A exploração da cultura da palma representa um grande potencial para o 
desenvolvimento da região norte do Brasil, uma vez que recupera regiões devastadas e 
favorece o equilíbrio do ecossistema do solo da região. A planta caracteriza-se pela 
produtividade superior entre todas as oleaginosas (atinge até 5 toneladas de óleo por 
hectare/ano -10 vezes mais que a soja). Para expandir a cultura no Brasil, é preciso investir por 
vários anos e aguardar retorno a longos prazos já que a palmeira inicia sua produção somente 
quatro anos após o plantio e a produtividade plena só acontece depois de oito anos. No Brasil, 
os avanços nesse sentido podem significar uma solução definitiva para o desenvolvimento 





Durante as últimas décadas, o óleo de palma emergiu como um importante óleo 
comestível. De uma produção brasileira de 3,7milhões de toneladas métricas em 1976-1980, 
uma mera porcentagem de 7,1% da produção mundial de óleos e gorduras, ele tem se elevado 
a 18,2 milhões de toneladas métricas em 1996-2000 (17,5% da produção total de óleos e 
gorduras), tornando-o o segundo óleo mais abundante após o óleo de soja. E com a produção 
ainda elevando-se, é esperado que ele assuma uma importância ainda maior no futuro 
(BASIRON, 2000). 
1.3.1.2 Propriedades físico-quimicas 
O óleo de palma é extraído da polpa e apresenta quantidades aproximadamente iguais 
de ácidos graxos saturados e insaturados: insaturados incluem 39% de ácido oléico e 10% de 
linoléico; saturados incluem 44% de palmítico e 5% de esteárico. Em comparação, o óleo de 
palmiste é 54-70% saturado, incluindo uma grande quantidade de ácido láurico similar ao óleo 
de coco. Entretanto, os dois óleos são livres de grande quantidade de ácidos graxos altamente 
insaturados como o linolênico, e, portanto, têm poucos problemas de reversão de flavor 
(GIESE, 1996). 
O óleo de palma apresenta propriedades físicas necessárias para múltiplos usos em 
alimentos pela caracteristica semi-sólida. A consistência deste óleo favorece seu emprego na 
formulação de produtos gordurosos sólidos. O óleo de palma, a oleina e a estearina são 
amplamente utilizados na fabricação de margarinas, e também na indústria de frituras em todo 
o mundo (RITTNER,1996). 
Em virtude de sua composição peculiar, rica em ácido palmítico, destaca-se o 
comportamento do óleo nas transições e coexistência de fases sólidas e líquidas, que lhe 
confere uma consistência semi-sólida, permitindo flexibilidade para produzir uma grande 




Em misturas de óleo de palma e seus derivados, entre si ou com outros óleos vegetais, é 
preciso considerar a eventual formação de misturas eutéticas e a influência das mesmas na 
viscosidade da mistura ou em outras propriedades físico-químicas (RITTNER, 1996). 
O desenvolvimento de blends e formulações e a interesterificação de óleo de palma e 
palmiste têm sido usada para produção de shortenings e margarinas usando gorduras 
hidrogenadas para obter a consistência desejada. Os produtos que incluem essas formulações 
são shortenings para bolos, margarinas macias e duras e para massas folhadas e frações com 
redução de gordura. Outros usos dos produtos de palma são: sorvete, queijo, óleos para salada 
e confeitaria (BERGER, IDRIS, 2005). 
O conteúdo de gordura sólida (SFC) expressa qual a quantidade de triacilgliceróis 
sólidos presentes em uma determinada temperatura; desde que a gordura é uma mistura de 
triacilgliceróis com diferentes pontos de fusão e com solubilidade mútua, a cada temperatura a 
presença de sólidos e líquidos poderá ser diferente. Valores típicos de SFC para o óleo de 
palma apresentam-se na Tabela 3. 
 




Conteúdo de gordura sólida (%) nas temperaturas 
 10(ºC) 20(ºC) 25(ºC) 30(ºC) 35(ºC) 40(ºC) 45(ºC) 
Agropalma, 2005 50 21 12,5 8 5 2,5 0 
D’ Agostini, 2001 48,9 22,9 14,2 7,5 4,3   
Rittner,1996 50,3 23,2 15,5 9,1 5,7 2,0 1,1 
O’ Brien, 1998 47-56 20-27  6-11  1-6  
 









Tabela 4.  Comparação entre o óleo de palma e suas frações. 
 Oleo de Palma e frações 
 Total Oleína Estearina 
Índice de iodo 51-55 51-61 22-49 
Índice de saponificação 190-202 194-202 196-206 
Conteúdo de gordura 
sólida (NMR) (%) a: 
   
10ºC 47-56 28-52 54-91 
20ºC 20-27 3-9 31-87 
30ºC 6-11 - 7-57 
40ºC 1-6 - 0-40 
50ºC - - 0-40 
Composição em ácidos 
graxos: 
   
C14:0 1-1,5 1-1,5 1-2 
C16:0 42-47 38-42 47-74 
C18:0 4-5 4-5 4-6 
C18:1 37-41 40-44 16-37 
C18:2 9-11 10-13 3-10 
Fonte: O’BRIEN (1998). 
 
A estearina de palma é a fração de óleo de palma separada por fracionamento a seco e 
exibe uma larga faixa de triacilgliceróis com diferentes perfis de fusão. Mesmo após o 
fracionamento, a estearina contém triacilgliceróis muito variados com temperaturas de fusão e 
cristalização largamente distribuídas. Além disso, o polimorfismo da desta fração não é 
completamente entendido (SONODA et al., 2004). 
1.3.1.3 Composição em ácidos graxos e triacilglicer ólica 
Óleos e gorduras naturais possuem uma característica mais ou menos única nos tipos 
dos triacilgliceróis, os quais são usados largamente pela indústria de alimentos para confirmar a 
autenticidade, detectar adulterações e verificar a composição de misturas. Além disso, o 
conhecimento das estruturas triacilglicerólicas e os ácidos graxos ligados ao glicerol têm se 
tornado imensamente importante na química dos lipídios para que haja entendimento do seu 
metabolismo e para formular produtos alimentícios nutritivos. Sob o ponto de vista tecnológico, 
o perfil da espécie triacilglicerólica molecular representa a chave para o entendimento de várias 
propriedades físicas de um óleo ou gordura. Em alimentos processados que contém níveis 




triacilglicerólica deste óleo. Como exemplo, a manteiga de cacau, gordura predominante no 
chocolate, é a responsável pela dispersão de todos os outros constituintes do chocolate e pelo 
comportamento físico deste (BUCHGRABER,2004). 
A Figura 1 apresenta a composição em ácidos graxos do óleo de palma de acordo com 














Figura 1.  Composição em ácidos graxos do óleo de palma segundo vários autores. 
 
O óleo de palma possui predominância dos ácidos graxos C16:0 e C18:1; já a estearina, 
derivada do fracionamento do óleo, apresenta alto teor de ácido palmítico, superior a 50%, de 
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Segundo Buchgraber (2004), a informação do perfil dos TG é necessária para controlar 
os processos de hidrogenação e interesterificação; ambos processos são capazes de alterar as 
propriedades físicas de óleos e gorduras.  
A Tabela 5 mostra as características físicas e de funcionalidade dos diferentes tipos de 
triacilgliceróis. 
Tabela 5. Características dos triacilgliceróis. 
Triacilgliceróis Ponto de fusão ( oC) Duplas ligações Funcionalidade 
Temperaturas baixas    
LLL -13,3 6 Nutrição 
OLL -6,7 5 Clarity 
PLL -5,6 4 Lubrificação 
POL -2,8 3  
OOL -1,1 4  
SLL 1,1 4  
Temperatura ambiente    
OOO 5,6 3 Lubrificação 
SLO 6,1 3 Clarity 
POO 15,6 2  
SOO 22,8 2  
PLP 27,2 2  
Temperatura do corpo    
SLP 30,0 2 Estrutura 
SLS 32,8 2 Aeração 
POP 35,0 1 Lubrificação 
SOP 37,8 1 Barreira à umidade 
SOS 41,7 1  
Temperatura altas    
PPP 56,1 0 Estrutura 
SPP 60,0 0 Lubrificação 
SSP 61,1 0 Barreira à umidade 
SSS 65,0 0  
Fonte: O’BRIEN (1998). 
 
























MMM 42 - - 0,4 - - 
MMP 44 - - 1,8 - - 
MMO 46 - 0,3 - - - 
MPP 46 - 0,6-0,7 0,6 -  
MPL 48 0,6-3,0 0,4-0,5 2,4 - 2,57 
MPO 48 tr-0,7 1,8-2,8 - 1,3 - 
PPP 48 5,1-7,1 6,6-11,6 5,9 7,2 5,39 
MOL 50 0,6 0,3 - - - 
MOO 50 Tr 0,6 - - - 
PPL 50 6,2-10,7 9,8-10,3 9,8 7 10,43 
POP 50 24,0-36,2 27,0-29,6 31,1 29,6 31,4 
PPS 50 0,2-1,2 0,5-1,4 0,9 1,5 0,93 
PLL 52 0,6-4,1 1,6-2,0 -  0,50 
POL 52 8,3-12,6 8,1-9,2 10,1 9,7 10,4 
POO 52 23,0-30,4 19,2 24,2 25,6 23,7 
PSL 52 tr-2,4 2,5 - - - 
PSO 52 3,5-5,3 5,7-5,8 5,1 - 5,24 
PSS 52 - 0,3 - 6,2 5,24 
OLL 54 0,3-1,0 0,4-0,5 - 2 0,36 
OOL 54 0,6-2,6 1,0-1,9 0,7 1,61 1,61 
SLL 54 0,6 - - - - 
OOO 54 1,7-4,7 2,4-3,9 4,1 5 4,14 
SOL 54 tr-0,5 0,6-1,3 - - - 
SOO 54 1,7-3,3 2,0 2,3 3,2 2,38 
SSL 54 0,2 - - - - 
SSO 54 0,58 0,7-0,8 0,5 - 0,4 
OOA 56 - 0,2 - - - 
SOA 56 - 0,2 - - - 
* por  HPLC ; ** por HTCG 
 





Tan Che Man, 
2002 
Sonoda et al., 
2004 
Bell et al., 
2006 
MMM C44 0,16 0,2  
MMP C44 0,14 0,8 
- 
 
MPP C46 - 2,3 1,4  
MPL/MPO C48 1,47 1,0 2,29 
PPP C48 16,46 29,2 
19,8 
41,3 
POP C50 36,91 29,8 36,6 
PPS C50 3,39 5,2 5,90 
PPL C50 - 7,8 
42 
4,73 
POO C52 - 12,0  
POL C52 - 5,3  
POS C52 31,21 3,8 
30 
 
SOS C54 0,06 -  
SOO C54 - 0,8  
OOO C54 8,00 1,8  
OOL C54 - 0,1 
6,5 
 




A Tabela 7 mostra a composição em triacilgliceróis da estearina de palma de acordo com 
vários autores. A alta variação dos dados bibliográficos pode ser explicada pelo processso de 
obtenção desta fração e também pelo método de análise. 
Humphery e Narine (2004a) apresentaram a composição triacilglicerólica do óleo de soja 
totalmente hidrogenado, que continha os ácidos graxos palmítico e esteárico nas proporções de 
25% e 75%, respectivamente. Verificou-se que um teor de SSS de 65%; PSS, 25%; PSP, 5% e 
SPS, 5%. 
 
1.4 Interesterificação  
A transesterificação, também chamada indistintamente como interesterificação, consiste 
em uma alternativa tecnológica ao processo de hidrogenação parcial, uma vez que viabiliza a 
produção de óleos e gorduras com funcionalidades específicas (PETRAUSKAITE et al., 1998). 
Devido à crescente preocupação sobre o impacto nutricional dos TFA na saúde, a 
interesterificação tem se tornado o principal método para a preparação de gorduras plásticas 
com baixos teores de isômeros trans ou mesmo ausência destes (NORIZZAH et al., 2004).  
A interesterificação de óleos e gorduras pode ser aplicada por diversas razões: para 
influenciar o comportamento na fusão, fornecendo consistência desejada em temperatura 
ambiente e de refrigeração; para melhorar ou modificar o comportamento cristalino, de forma a 
facilitar os processos de produção; e, para diminuir a tendência à recristalização durante a vida 
útil do produto. Na reação de interesterificação os ácidos graxos permanecem inalterados, mas 
ocorre a redistribuição dos mesmos nas moléculas dos triacilgliceróis, resultando na 
modificação da composição triacilglicerólica, cuja característica final é determinada pela 
composição total em ácidos graxos dos materiais de partida (ROZENAAL,1992).  
Existem dois tipos de interesterificação: a química e enzimática. No processo enzimático, 




nas moléculas glicerídicas. Na interesterificação química, utiliza-se como catalisador o metóxido 
de sódio, embora outras bases, ácidos e metais estejam disponíveis. Alquilatos de sódio são os 
catalisadores mais ativos a baixas temperaturas (50ºC - 90ºC) (MARANGONI; ROUSSEAU, 
1995). 
Ao contrário do que ocorre na hidrogenação, a interesterificação não promove a 
isomerização dos ácidos graxos cis para trans, pois os ácidos graxos não são modificados, mas 
sim redistribuídos nas ligações éster do glicerol, criando novas estruturas. Desta forma, a 
interestetificação é uma alternativa à hidrogenação para obter produtos livres de ácidos graxos 
trans, com aplicações em margarinas e substitutos de manteiga de cacau (LIU, 
LAMPERT,1999). Estima-se que cerca de 1/3 dos óleos e gorduras comestíveis são 
hidrogenados, enquanto que cerca de 1/10 são fracionados ou interesterificados. 
(HAUMANN,1994). 
A tabela 8 apresenta algumas características de modificação de uma fração gordurosa 
após a reação de interesterificação química, segundo O’Brien (1998). 
Tabela 8. Características da interesterificação. 
Interesterificação 
Modifica Não modifica 
Ponto de fusão Índice de iodo 
Conteúdo de gordura sólida Composição em ácidos graxos 
Hábito cristalino Formação de isômeros trans 
Estabilidade oxidative Aspectos nutricionais 
Fonte: O’BRIEN (1998). 
 
1.4.1 Interesterificação química 
No processo químico, os óleos e gorduras, isentos de umidade, são aquecidos e o 
catalisador é adicionado em proporções apropriadas, de forma a ocorrer sua dispersão 
completa na matéria-prima. A reação é conduzida por intervalo de tempo pré-determinado e 




podem influenciar a reação incluem intensidade de agitação, tempo, temperatura e tamanho de 
partícula do catalisador (SREENIVASAN, 1978).  
A Figura 3 apresenta o resultado do processo de interesterificação química de uma 
mistura binária de triacligliceróis simples. 
 
Figura 3.   Interesterificação Química de mistura binária (50/50) de triacilglicerídeos simples (ROZZENAL, 
1982). 
 
Trata-se de um método de modificação da estrutura glicerídica dos lipídios através da 
quebra de um trialcilglicerol específico com remoção de um ácido graxo ao acaso, 
embaralhamento deste com o restante dos ácidos graxos e sua substituição por outro ácido 
graxo, até a obtenção do equilíbrio (randomização), como ilustrado na Figura 3. A redistribuição 
ou rearranjo dos ácidos graxos pode ocorrer intra ou intermoléculas de triacilgliceróis, sem 
alterar sua composição química; alterando, entretanto, as propriedades físicas e químicas dos 
óleos e gorduras. Este rearranjo molecular pode ter lugar em apenas uma gordura ou em uma 
mistura de duas ou mais gorduras (LINDEN, LORIENT, 1996; GIOIELLI, 1998; ROUSSEAU, 
MARANGONI, 1999). 
Na maioria dos casos, a interesterificação acarreta o aumento do ponto de fusão do 
produto, mediante a introdução de ácidos graxos saturados na posição sn-2 do glicerol e 
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produtos plásticos com consistência característica de shortenings (HUSTEDT, 1976; KOK et al., 
1999). Na natureza, os AG saturados dos óleos vegetais estão em sua maioria concentrados 
nas posições sn 1,3. Gorduras naturais possuem uma composição em TG não randômica, e o 
mesmo ocorre para gorduras hidrogenadas e frações gordurosas. A distribuição randômica é 
obtida unicamente pela Interesterificação, a temperaturas acima do ponto de fusão da mistura 
(ROZZENAL, 1982). 
O processo de interesterificação química possui a vantagem de ser um processo fácil de 
aumentar a escala. Contudo, a reação não tem especificidade e oferece pouco ou nenhum 
controle sobre a distribuição posicional dos ácidos graxos no produto final (WILLIS, 
MARANGONI, 1999). Devido à randomização dos ácidos graxos, cerca de 30% do produto 
pode não estar na posição desejada, mas a maioria está (HAUMANN,1997). Diferenças na 
reatividade dos ácidos graxos específicos e variação nas velocidades de esterificação têm sido 
usadas para explicar a possível ocorrência de randomização incompleta (WILLS et al, 1998). 
A Tabela 9 apresenta uma comparação do óleo de palma com relação ao ponto de fusão 
e composição em ácidos graxos e triacligliceróis antes e após o processo de interesterificação 
em dois estudos.  
Tabela 9. Comparação entre óleo de palma original e interesterificado por dois autores. 
 GIOIELLI, 1998 GRIMALDI,1999 
 original interesterificado original interesterifica do 
Ponto de fusão (ºC) 42 47 - - 
Ácidos Graxos saturados(%) 51 51 47,8 47,8 
Ácidos graxos insaturados(%) 49 49 52,2 52,2 
Triacilgliceróis     
SSS 7 13 8,7 12,5 
SSU 49 38 47,3 42,3 
SUU 38 37 37,0 34,1 
UUU 6 12 7,0 11,1 
  
A Tabela 10 apresenta a variação do ponto de fusão antes e após o rearranjo randômico 






Tabela 10. Mudanças no ponto de fusão com o rearranjo randômico. 
Óleos e gorduras Original (ºC) Rearranjado (ºC) 
Soja -7 5,5 
Algodão 10,5 34 
Banha 43 43 
Sebo 46,2 44,6 
Palma 39,2 42,7 
Palmiste 28,3 26,9 
Coco 25,5 28,2 
Fonte: O’BRIEN (1998). 
 
Norizzah et al. (2004) estudaram a interesterificação de misturas de estearina de palma 
(PstO) e oleína de palmiste (PKO) nas proporções em massa de PstO:PKO relativas a 20:80, 
40:60, 60:40 e 80:20. A reação foi conduzida a 110°C durante 60 minutos, com agitação intensa 
e 0,2% de metóxido de sódio como catalisador. O ponto de fusão, teor de gordura sólida (SFC), 
composição triacilglicerólica, termograma de fusão, forma polimórfica e morfologia dos cristais 
foram avaliados para as misturas antes e após a interesterificação. Os resultados indicaram que 
todas as misturas interesterificadas apresentaram menor ponto de fusão e menores teores de 
triacilgliceróis altamente saturados em relação às misturas de partida. O processo acarretou 
alteração da forma polimórfica β para β’, para todas as proporções avaliadas e as frações foram 
indicadas para fabricação de margarinas e shortenings para cremes e produtos similares. 
Rodrigues (2006) trabalhando com interesterificação química e enzimática de gordura de 
leite, óleo de girassol e ésteres de fitosteróis verificou que o processo químico aumentou a 
porcentagem de área cristalizada e acelerou o processo de cristalização. Além disso, observou-
se melhoria da plasticidade das misturas no processo químico, enquanto que a 
interesterificação enzimática não modificou a consistência das misturas analisadas. 
1.4.1.1   Condições da reação e matéria-prima 
 Para que ocorra o rearranjo dos ácidos graxos nos triacilgliceróis, deve-se obedecer 
alguns requisitos de qualidade da matéria-prima no processo de interesterificação. A Tabela 11 




uso de óleos brutos em reações de interesterificação devido à presença de ácidos graxos livres 
e umidade. Na reação, o catalisador irá reagir com os ácidos graxos livres, diminuindo a 
quantidade de catalisador disponível (SREENIVASAN, 1978). Além disso, a umidade atua como 
um veneno para o catalisador, inativando-o. 
Tabela 11. Requisitos de qualidade para a matéria-prima na interesterificação. 
Característica Requisito 
Ácidos graxos livres (%) < 0,1 
Índice de peróxido (meq/kg) <10 
Umidade (%) <0,01 
Sabões (%) <0,1 
 Fonte: SREENIVASAN (1978). 
 
 Os processos industriais de interesterificação química podem ser realizados a 
temperaturas tão elevadas quanto 300ºC, mas são muito demorados e normalmente 
acompanhados de decomposição, isomerização e polimerização (COENEM, 1974). Na 
ausência de catalisador, mesmo em condições extremas de tempo e temperatura, não se obtém 
resultados desejáveis (ROZZENAL, 1982). 
 O uso de catalisadores compostos de metais alcalinos e alquilatos de metais alcalinos 
pode reduzir a temperatura necessária para que a interesterificação ocorra de 100ºC para  
50ºC, além de acelerar a velocidade de reação. Os catalisadores mais usados são os alquilatos 
metálicos (metóxido ou etóxido de sódio), seguidos dos metais sódio, liga sódio-potássio, e dos 
hidróxidos de sódio e potássio em combinação com glicerol. O metilato de sódio é normalmente 
usado na proporção de 0,2 a 0,4% em relação ao peso do óleo, sendo tóxico e altamente 
reativo, devendo ser manuseado com cuidado. Para evitar perda na qualidade do catalisador, é 
importante evitar contato com a umidade e ar, mantendo-se em recipientes fechados em 
condições de baixa tempertaura e umidade, até o momento do uso (ROZENAAL, 1992).  
O emprego de metóxido de sódio apresenta vantagens como fácil manuseio, baixo 
custo, atua em concentrações de até 0,1% (desde que a gordura seja bem seca e refinada), 




minutos) e pode ser facilmente removido após a reação por lavagem com água. Os hidróxidos 
são menos reativos e necessitam temperaturas mais elevadas (150ºC) para atuarem como 
catalisadores na reação de interesterificação química. O glicerinato de sódio tem atividade 
intermediária entre as duas outras classes de catalisadores (HUSTEDT, 1976; 
SREENIVASAN,1978; SONNTG,1979). 
As concentrações de catalisador utilizadas estão numa faixa de 0,1 a 0,6% (p/p), pois 
com o aumento da concentração, podem ocorrer perdas de lipídios neutros devido à formação 
de sabões e metil ésteres. A remoção do catalisador é facilmente realizada pela lavagem com 
água. O óleo a ser modificado deve estar seco e bem refinado (baixos índices de acidez e de 
peróxido), visto que a água, os ácidos graxos livres e os peróxidos atuam como venenos sobre 
os catalisadores (ROZENAAL,1992).  
Os alquilatos de metais alcalinos e metais alcalinos adicionados são considerados, na 
realidade, pré-catalisadores, ou seja, precursores do verdadeiro catalisador, um ânion 
diglicerinato (composto intermediário), pois se acredita que o sódio derivado de um diacilglicerol 
formado lentamente nos estágios iniciais da reação seja o que de fato apresenta funções 
catalíticas. Este período de indução é ausente quando o catalisador é pré-misturado em parte 
do óleo a ser rearranjado. O tempo de indução é maior e mais evidente quando a reação é 
conduzida em temperaturas mais baixas (ROZENAAL,1992; GUNSTONE,1998) . 
Vários métodos podem ser utilizados para comprovar a ocorrência da reação de 
interesterificação e detectar o ponto final da reação. A mudança visual por alteração da cor com 
o desenvolvimento de coloração marrom é um dos indícios que podem comprovar a reação. 
Normalmente a reação é processada por período de tempo fixo após o aparecimento da cor 
escura que se intensifica com o progresso da reação. A medida do ponto de fusão é uma das 
técnicas mais simples e rápidas para verificar a ocorrência da reação, porém, devem-se incluir 
outros parâmetros de análise, uma vez que a diferença nos resultados pode ser pequena. O 




temperaturas também é utilizado para acompanhamento da reação. As mudanças nos 
triacilgliceróis dos tipos trisaturados e disaturados-monosaturados provocadas pela 
interesterificação são refletidas nas curvas de sólidos antes e após a reação. A análise da 
composição em acilgliceróis por técnicas cromatográficas também comprova as alterações que 
ocorrem na composição em acilgliceróis das gorduras rearranjadas (MARANGONI, ROSSEAU, 
1995; GIOIELLI, 1998).  
 
1.5 Polimorfismo 
O comportamento de cristalização de lipídios tem influência no processamento industrial 
de produtos cujas características físicas dependem em grande parte dos cristais de gordura, 
como chocolates, margarinas e shortenings, assim como na separação de frações específicas a 
partir de gorduras naturais, através do fracionamento (SATO,2001). 
Compostos de cadeia longa, como os ácidos graxos e seus ésteres, podem ocorrer em 
diversas formas cristalinas, denominadas polimorfismo. As formas polimórficas diferem entre si 
em muitas propriedades, incluindo ponto de fusão e estabilidade (D’SOUZA; DEMAN; DEMAN, 
1990). 
A estrutura cristalina das gorduras é importante na formulação de shortenings, 
margarinas e produtos gordurosos em geral, uma vez que cada forma cristalina apresenta 
propriedades únicas em relação à plasticidade, textura, solubilidade e aeração (O’BRIEN, 
1998). 
Cristal é uma estrutura construída a partir de um padrão tridimensional simples de 
átomos, íons ou moléculas, repetido constantemente. Trata-se de uma agregação empacotada 
de átomos ou moléculas, mantidos fortemente unidos por forças interatômicas ou 





A atual nomenclatura polimórfica dos cristais consiste em três formas principais: α (alfa), 
β (beta) e β’ (beta prima). Com relação ao empacotamento da cadeia, a forma α é hexagonal, a 
β é ortorrômbica e a β’, triclínica (ROUSSEAU; HILL; MARANGONI, 1996; O’BRIEN, 1998). 
No processo de cristalização é necessária a supersaturação da solução a uma dada 
temperatura, sendo que o menor cristal que nela possa existir é denominado núcleo de 
cristalização. Após a formação de cristais devido à nucleação primária, ocorre a nucleação 
secundária, na qual os cristais menores se redissolvem e os maiores continuam o crescimento 
pela incorporação de outras moléculas presentes no líquido supersaturado ao núcleo do cristal. 
O crescimento se desenvolve do núcleo para a periferia, sendo proporcional à supersaturação. 
Na cristalização industrial de gorduras, a agitação é a principal causa da nucleação secundária 
(TIMMS, 1985). 
A velocidade de transformação é dependente do grau de homogeneidade dos 
triacilgliceróis. Gorduras com baixa variabilidade de triacilgliceróis transformam-se rapidamente 
na forma estável β. Gorduras que consistem em uma distribuição randômica de triacilgliceróis 
podem apresentar a forma β’ indefinidamente. Além disso, fatores como formulação, velocidade 
de resfriamento, calor de cristalização e nível de agitação, afetam o número e o tipo dos cristais 
formados (HUI, 1996; SATO, 2001). Para o estudo da estrutura cristalina e polimorfismo são 
empregadas técnicas como difração em raios X, calorimetria de varredura diferencial e 
microscopia.  
Berger et al. (1979), citado por Gioielli (1999) e Rodrigues (2006) descreveram os tipos 
de cristais que podem ser encontrados em gorduras: 
• esferulitos A: cristais com núcleo compacto, cercados de agulhas longas e finas, distribuídas 
radialmente; 




• cachos: grupos de cristais pequenos aproximadamente esféricos, arranjados 
aleatoriamente; 
• feixes: cristais distribuídos de forma paralela, orientados aleatoriamente formando uma 
estrutura semelhante a uma rede; 
• aglomerados: agregados de cristais esferulitos e cachos.  
Os hábitos de cristalização dos óleos e gorduras dependem dos seguintes fatores: 
conteúdo de ácido palmítico, distribuição e posição dos ácidos palmítico e esteárico na 
molécula do triacilglicerol, grau de hidrogenação e grau de randomização do ácido graxo na 
molécula do triacilglicerol (O’BRIEN, 1998). Os hábitos de cristalização, inerentes aos óleos e 
gorduras, são listados na Tabela 12. 
 
Tabela 12. Classificação de óleos e gorduras de acordo com a característica de cristalização. 









Manteiga de cacau  
Fonte: WOERFEL (1995). 
  
 As propriedades de textura de um produto gorduroso solidificado estão amplamente 
relacionadas ao tipo de cristal formado. Gorduras com cristais na forma β’ são mais macias, 
propiciam boa aeração e propriedades de cremosidade. Contrariamente, a forma polimórfica β 
tende a produzir cristais granulares largos, gerando produtos arenosos e com baixo potencial de 
aeração (SATO, 2001).  
O processo de hidrogenação do óleo de soja acarreta a formação de TFA e resulta em 




existe a tendência da formação de cristais β’ para o óleo de soja após a hidrogenação parcial 
(ERICKSON, 1995). 
O óleo de palma, com tendência natural de cristalização na forma β’, consiste em uma 
opção atrativa para o preparo de bases de produtos com características de espalhabilidade. 
Entretanto, devido à sua composição triacilglicerólica peculiar e alto teor de diacilgliceróis, 
apresenta baixa velocidade de cristalização e tendência ao pós-endurecimento. Assim, seu uso 
isolado pode resultar em estrutura final quebradiça. A reação de interesterificação, 
principalmente com adição de óleos láuricos como o óleo de palmiste, pode colaborar 
sobremaneira para a diminuição destes problemas (LIDA; ALI, 1998). 
A aplicação de shortenings em produtos de confeitaria depende de sua cristalização e de 
propriedades de fusão. Entretanto, o tamanho dos cristais formados, modos de alinhamentos, 
grau de formação de cristais e habilidade dos cristais de formarem uma rede são aspectos 
muito importantes à funcionalidade final (BELL et al., 2006). 
 
1.6 Aditivos 
O processamento de produtos livres e com baixos teores de trans mostram algumas 
tendências como: maior sensibilidade ao trabalho mecânico, cristalização mais lenta e perda de 
plasticidade. Para compensar a perda de plasticidade e atingir maior consistência, testes em 
planta piloto para otimizar o processo e o uso de aditivos como os emulsificantes são indicados 
(HANSEN; LEME, 2005).  
No caso específico do óleo de palma, a interesterificação química produz aumento do 
ponto de gotejamento como resposta ao maior teor de triacilgliceróis trisaturados e aumento da 
plasticidade, caracterizado pelo alto teor de sólidos à temperatura ambiente. Além disso, para 
esta matéria-prima que apresenta problema de pós-endurecimento e de cristalização lenta, a 




de aditivos neste sistema lipídico pode auxiliar, ainda mais, na atenuação destes efeitos 
indesejáveis em muitos produtos alimentícios.  
A FAO/WHO considera o aditivo como uma substância não nutritiva adicionada 
intencionalmente ao alimento, geralmente em quantidades pequenas, para melhorar sua 
aparência, aroma, sabor, textura e conservação (WHO, 2004).  
Os emulsificantes são definidos como qualquer substância capaz de ajudar a formação 
de uma mistura estável de duas substâncias anteriormente imiscíveis. Uma grande variedade 
de emulsificantes sintéticos são utilizados comercialmente, algumas vezes para melhorar a 
emulsificação e outras qualidades desejáveis ao produto durante o processamento, o 
armazenamento e a distribuição. De fato, muitos dos chamados emulsificantes são utilizados 
em certos produtos não com o propósito de emulsificação, mas na inibição da retrogradação do 
amido e no controle da cristalização de gorduras (ARAUJO,1999). 
Nabeshima et al. (2003) estudaram o efeito da adição dos emulsificantes sobre as 
propriedades de massas alimentícias. Constatou-se que a adição de monoacilgliceróis 
destilados, que deveriam ser corretamente denominados como monoacilgliceróis,  aumentou a 
dureza dos géis da massa, decorrente da redução da solubilidade em água produzida pela 
formação do complexo amilosemonoglicerídio. Espera-se uma ação similar pela complexação 
deste aditivo com a fração lipídica mais saturada. 
Emulsificantes em sistemas lipídicos possuem como principais funções: modificar a 
cristalização de gorduras, estabilizar emulsões, além de aerar e estabilizar espumas, reforçar 
massas e ligar com amido. A utilização destes emulsificantes, em frações gordurosas zero-
trans, tem como benefício a prevenção da separação dos óleos sem causar influências 
significativas no ponto de fusão (CURSO, 2001). 
Dentre os diversos tipos de emulsificantes, os monoacilgliceróis podem ser utilizados 




auxiliam no sentido de evitar a migração de óleo numa fração gordurosa e acelerar a 
cristalização de gorduras.  
Os principais emulsificantes utilizados pela indústria alimentícia são os monoacilgliceróis 
e os ésteres de ácidos lácticos, os quais são selecionados de acordo com as suas propriedades 
(NABESHIMA et al., 2003).  A Resolução RDC nº 23, de 15 de fevereiro de 2005 aprova o uso 
de monoacilgliceróis em óleos e gorduras, subcategoria creme vegetal e margarinas.  
Os monoacilgliceróis são preparados pela interesterificação do triacilglicerol com 
excesso de glicerol em meio alcalino. Na obtenção de altas concentrações contendo no mínimo 
90% de monoacilgliceróis, a destilação molecular é utilizada. Neste processo, a mistura 
anteriormente obtida é submetida a condições de temperatura elevada (200ºC) e pressão 
abaixo de 0,001mm Hg (ARAUJO, 1999). 
 
1.7 Métodos instrumentais de avaliação 
Para que as frações oleosas possam indicar a que uso se destinam, além das técnicas 
rotineiras de composição em ácidos graxos e composição triacilglicerólica, técnicas de 
calorimetria de varredura diferencial (DSC),  ressonância magnética nuclear (RMN), textura 
medida por texturômetro e microscopia com luz polarizada devem ser aplicadas. 
1.7.1 Calorimetria de varredura diferencial 
O conhecimento do comportamento térmico de óleos e gorduras é importante para 
diversas aplicações práticas na indústria. A calorimetria de varredura diferencial é a técnica 
termoanalítica preferencial na análise destes produtos, pois propicia a investigação das formas 
cristalinas durante a fusão de gorduras (TAN, CHE MAN, 2000; LOISEL et al., 1998). O rápido 
crescimento do uso da calorimetria de varredura diferencial pode ser atribuído, em parte, ao 




As características polimórficas dos triacilgliceróis tornam complexo o estudo das 
propriedades térmicas e estruturais das gorduras. Estas propriedades são altamente 
dependentes do histórico tempo-temperatura de uma determinada amostra e são geralmente 
determinadas por esta técnica (KALNIN et al., 2002). 
O aspecto mais importante relacionado às propriedades físicas de óleos e gorduras 
consiste nas mudanças de fase sólido-líquido e líquido-sólido, ou seja, fusão e cristalização. A 
cristalização de óleos resulta em uma contração de volume, associada a um efeito exotérmico. 
A fusão de gorduras, contrariamente, concorre para expansão de volume, caracterizando um 
efeito endotérmico. Tais comportamentos são importantes para a funcionalidade de muitos 
alimentos industrializados (TAN, CHE MAN, 2002). 
A calorimetria de varredura diferencial fornece medidas diretas sobre a energia envolvida 
nos processos de fusão e cristalização. Quando uma gordura é aquecida, esta pode exibir fases 
múltiplas de fusão, sendo que cada etapa de recristalização representa a transição de uma 
forma polimórfica menos estável para uma mais estável. A temperatura de transição de pico 
pode ser indicador da forma polimórfica de um cristal, pois a forma cristalina mais estável 
possui ponto de fusão maior (ZEITOUN et al., 1993). 
É sabido que os comportamentos de fusão e cristalização de óleos e gorduras são duas 
propriedades importantes para a funcionalidade em produtos alimentícios. Essas propriedades 
térmicas são o complemento dos perfis de TG. É difícil descrever o comportamento térmico de 
um óleo/gordura complexo como óleo de palma ou suas frações.  Em princípio, o perfil térmico 
contém grande quantidade de informações sobre a natureza dessa transição e pode servir 
como uma impressão digital de um óleo ou gordura (TAN; CHE MAN, 2002). 
Composições de óleos de palma e palmiste, antes e após o processo de 
interesterificação, foram caracterizadas por Grimaldi et al. (2001), através de curvas de fusão e 
cristalização determinadas por esta técnica. Os resultados mostraram, para curvas de fusão, 




os mais saturados. Esta técnica permitiu verificar que a reação de interesterificação, de forma 
geral, acarretou o aumento da velocidade de cristalização das frações e promoveu melhor 
compatibilidade entre os óleos de palma e palmiste. 
Nassu e Gonçalves (1998) utilizaram a técnica de calorimetria de varredura diferencial 
no estudo do comportamento térmico de 14 amostras de óleos e gorduras refinados ou 
modificados por processos como hidrogenação, fracionamento e interesterificação, de 
diferentes origens vegetais (soja, algodão, palma, babassu e palmiste). Através das curvas de 
fusão e cristalização obtidas, foram determinados parâmetros como temperaturas (ponto final 
de fusão e inicial de cristalização, pico máximo e “onset”) e entalpias de mudança de fase, 
encontrando-se valores e perfis característicos para cada amostra, de acordo com sua 
composição em ácidos graxos. 
1.7.2 Ressonância magnética nuclear (RMN) 
Os valores de conteúdo de gordura sólida (SFC) medidos a diferentes temperaturas 
podem ser usados para analisar atributos relacionados à performance da gordura como 
aparência geral, facilidade de envase, espalhabilidade e exsudação de óleo. 
Os métodos mais usados para determinação da curva de sólidos são: conteúdo de 
gordura sólida, através da técnica que utiliza a ressonância magnética nuclear, e índice de 
gordura sólida, determinada pela dilatometria (TIMMS, 1985). A ressonância magnética nuclear 
tem se tornado uma técnica padrão e substituído a dilatometria na determinação de teor de 
gordura sólida em óleos e gorduras na indústria de alimentos, uma vez que permite resultados 
rápidos e diretos (GOH, KER, 1991). 
O método de ressonância nuclear magnética é mais rápido, mais preciso e fornece 
resultados mais próximos ao teor absoluto de gordura sólida em relação a técnicas como 




A análise do conteúdo de gordura sólida nas temperaturas de 4 e 10°C possibilita avaliar 
a facilidade de espalhabilidade do produto em condições de refrigeração; e entre 20 e 22°C, 
apresenta a estabilidade do produto e sua resistência contra o efeito de exsudação do óleo 
(LIDA, ALI, 1998). 
Marangoni e Rousseau (1998a) utilizaram a ressonância magnética nuclear para 
avaliação do comportamento de misturas de óleo de palma/óleo de soja e banha/óleo de canola 
interesterificadas, com o intuito de determinar suas aplicações específicas em alimentos. 
Hashimoto et al. (2001), determinaram o conteúdo de gordura sólida em produtos obtidos do 
fracionamento do óleo de palma, visando obtenção de equivalentes de manteiga de cacau. 
Matéria-primas como banha e misturas de estearina de palma e óleo de canola foram 
caracterizadas através de curvas de sólidos para aplicação em alimentos, por Campbell, Goff e 
Rousseau (2002). 
Com o objetivo de avaliar fontes potenciais de substitutos ou equivalentes de manteiga 
de cacau, Gilabert-Escrivá et al. (2002) analisaram, através de RMN, o comportamento de fusão 
de gorduras provenientes de oito espécies de sementes do gênero Theobroma. 
Gioielli, Simões e Rodrigues (2003) determinaram o teor de gordura sólida por RMN em 
misturas binárias e ternárias de gorduras hidrogenadas comerciais. Os resultados mostraram 
que os perfis de sólidos das misturas foram significativamente modificados em relação às 
gorduras originais. 
O teor de gordura sólida também pode ser utilizado no estudo da compatibilidade de 
gorduras em diferentes sistemas. O resultado consiste em uma indicação gráfica, denominada 
diagrama de iso-sólidos, que representa, à temperatura constante, o conteúdo de sólidos de 
várias composições gordurosas (NOOR LIDA et al., 2002; ROUSSEAU et al., 1996). 
A solubilidade incompleta dos triacilgliceróis no estado sólido caracteriza um tipo de 
incompatibilidade conhecida como interação eutética, que tende a ocorrer quando as gorduras 




iso-sólidos antes e depois da interesterificação caracteriza um sistema eutético (NOOR LIDA et 
al., 2002; BALBO; GIOIELLI, 1991). 
Noor Lida et al. (2002) avaliaram, com esta técnica, as alterações relacionadas a 
interações eutéticas após interesterificação de misturas constituídas de óleo de palma, óleo de 
girassol e oleína de palmiste. Balbo e Gioielli (1991) utilizaram o diagrama de iso-sólidos para 
verificação de interações eutéticas em misturas de gordura de babassu e óleo de palma e suas 
frações. 
Chiu e Gioielli (2002) analisaram as interações que ocorrem em misturas binárias de 
duas gorduras animais através do conteúdo de gordura sólida a diferentes temperaturas, uma 
vez que as interações que ocorrem entre os triacilgliceróis nas misturas promovem alterações 
nas propriedades físicas de gorduras. 
1.7.3 Textura 
Textura é a medida da dureza de um produto em determinada temperatura analisada. Já 
a variação da consistência em uma faixa de temperatura é denominada plasticidade 
(ERICKSON, 1995). Textura, medida como consistência ou plasticidade, é uma das 
características mais importantes dos produtos gordurosos (LIDA, ALI, 1998). 
A consistência é um aspecto funcional importante das gorduras plásticas, que são 
misturas de cristais de gordura sólida e óleo líquido. A relação entre as duas fases e o caráter 
cristalino da fase sólida determina a consistência e a firmeza das amostras (SIMÕES, GIOIELLI, 
1999). 
As propriedades reológicas das gorduras plásticas podem ser determinadas através de 
testes que aplicam pequenas ou grandes deformações. Estes últimos incluem o emprego de 
cones com compressão uniaxial. Parâmetros como índice de dureza (HI) e “yield value” podem 




informações importantes sobre a estrutura de redes cristalinas em gorduras (MARANGONI; 
ROUSSEAU, 1998b). 
Marangoni e Rousseau (1998b) utilizaram análises de textura para avaliar o índice de 
dureza em misturas interesterificadas e não interesterificadas de banha/óleo de canola e óleo 
de palma/óleo de soja. Os autores verificaram que a dureza do óleo de palma diminuiu após 
adição de óleo de soja, mas a interesterificação não afetou a textura das misturas óleo de 
palma/óleo de soja. A adição do óleo de canola à banha causou decréscimo do seu índice de 
dureza, sendo alterada pelo processo de interesterificação. 
Narine e Humphrey (2004) avaliaram a dureza de 24 tipos de shortenings compostos por 
gorduras totalmente hidrogenadas e 10 a 15% de óleo de soja, bem como de 5 tipos de 
shortenings disponíveis comercialmente. Segundo os autores, a presença de agitação na etapa 
de plastificação consistiu em fator crucial para as características de textura. 
Rodrigues (2006) avaliou a textura de misturas de gordura de leite, óleo de girassol e 
esteres de fitosteróis antes e após o processo de interesterificação. Verificou-se que a 
consistência das frações diminuiu em função do aumento de temperatura devido à fusão 
gradual dos cristais em decorrência do aumento de temperatura e a conseqüente destruição da 
rede cristalina, que confere plasticidade à gordura. Nenhuma das misturas analisadas pela 
autora apresentou textura suficiente para determinação a 30 °C e apenas a gordura do leite 
pura se mostrou plástica a 25 °C. 
A textura de gorduras é influenciada por diversos fatores, como proporção de sólidos na 
gordura; número, tamanho e tipo de cristais; viscosidade do líquido; tratamento pela 
temperatura; trabalho mecânico, além do conteúdo de gordura sólida do material (GIOIELLI, 
1996). 
D’Agostini (2001) também analisou a textura de frações gordurosas contendo diferentes 
proporções de óleo de palma, palmiste e triacilgliceróis de cadeia média, como técnica 




1.7.4 Microscopia sob luz polarizada 
A microscopia sob luz polarizada permite visualizar cristais de gordura. A luz polarizada 
possibilita que as fases sólidas e líquidas sejam distinguidas porque o material cristalino sólido 
é normalmente anisotrópico, e portanto, birrefringente, enquanto que o óleo líquido é isotrópico 
(GIOIELLI, 1999). Muitas técnicas microscópicas são utilizadas no estudo da cristalização de 
gorduras. A microscopia de luz polarizada pode distinguir entre fases líquidas e sólidas porque 
os cristais são anisotrópicos e a gordura líquida é isotrópica (ROUSSEAU, HILL, MARANGONI, 
1996). 
A estrutura, composição e formas polimórficas dos cristais de gordura são os critérios 
mais importantes para as propriedades funcionais dos shortenings (MAYAMOL et al., 2004). 
Segundo Bell et al. (2006), o tamanho e a forma dos cristais e grupos de cristais 
presentes no shortening são afetados pelo polimorfo presente. Cristais β’, pequenos e finos, 
podem aprisionar mais ar e componentes líquidos que os cristais largos, do tipo β. Portanto, 
pequenos cristais β’ são preferidos em gorduras para bolos, por exemplo, uma vez que eles 
promovem firmeza e maior incorporação de ar no processo de fabricação num dado SFC. 
Segundo Larsson (1994), a uma dada temperatura um pouco acima do ponto de fusão 
de um óleo, algumas poucas moléculas se empacotam formando pequenos aglomerados, como 
em um  cristal, que se formam e se dissociam dinamicamente. Estes aglomerados crescem 
mais e mais com a diminuição da temperatura e por fim um núcleo cristalino é formado. 
A rede cristalina se forma e cresce a partir da cristalização de triacilgliceróis no estado 
líquido em formas polimórficas particulares. Um processo de agregação contínua ocorre até que 
seja formada uma rede tridimensional contínua, em que a fase líquida da gordura fica contida 
na estrutura desta rede sólida (NARINE, MARANGONI, 1999 c e d). 
Estudos recentes sobre as propriedades físicas de óleos e gorduras têm focado 
principalmente a estrutura dos cristais, com interesse particular na utilização da microscopia de 




Toro-Vazquez et al. (2000) utilizaram esta técnica como ferramenta no estudo da cinética 
de cristalização de misturas constituídas por estearina de palma e óleo de sésamo.  
Grimaldi et al. (2001) avaliaram composições de óleos de palma e palmiste (PO/PKO de 
100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80 e 0/100), antes e após o processo de interesterificação 
química. Os valores de área média dos cristais visualizados revelaram o aumento do tamanho 
dos mesmos, quando da adição de PKO. Além disso, após a reação, o tamanho dos cristais 
diminuiu nas frações PO/PKO 100/0, 80/20, 60/40, 20/80 e 0/100 e aumentou nas demais. 
Gioielli, Simões e Rodrigues (2003) determinaram a morfologia dos cristais em misturas 
binárias e ternárias de gorduras hidrogenadas comerciais, através de microscopia de luz 
polarizada, nas temperaturas de 30, 35 e 40°C. Os cristais observados foram esferulitos dos 
tipos A e B, com forma polimórfica β’ para todas as misturas. O tamanho dos cristais aumentou 
entre 30 e 35°C e diminuiu entre 35 a 40°C, devido à proximidade com o ponto de fusão das 
gorduras. 
Chen et al. (2002) estudaram os tempos de indução para cristalização de óleo de palma 
em condições isotérmicas. A visualização dos cristais formados permitiu identificar dois estágios 
de cristalização em temperaturas abaixo de 22oC e apenas um estágio de cristalização em 
temperaturas superiores a 22oC.  
Através desta técnica, Mayamol et al. (2004) estudaram os efeitos da velocidade de 
agitação, temperatura de cristalização e composição percentual, em misturas constituídas por 
estearina de palma e óleo de arroz.  
Braipson-Danthine e Deroanne (2004) avaliaram as propriedades físicas de diversas 
misturas binárias compostas de óleos vegetais comumente utilizados na produção industrial de 
shortenings. A microestrutura das amostras foi observada por microscopia, com a finalidade de 












2.1 Objetivo geral 
Este trabalho propõe-se a pesquisar, com as matérias-primas óleo de palma, sua fração 
estearina e óleo de soja totalmente hidrogenado, novas gorduras que forneçam frações oleosas 
isentas de ácidos graxos trans, através do processo tecnológico denominado interesterificação 
química. As frações obtidas serão caracterizadas sob todos os aspectos para que possam ser 
indicadas à aplicação em produtos comestíveis. 
2.2 Objetivos específicos 
• Realização de ensaios laboratoriais de interesterificação química do óleo de palma, estearina 
de palma e óleo de soja totalmente hidrogenado. 
• Estudo do perfil das formulações, utilizando as diferentes matérias-primas em diferentes 
proporções, antes e depois da interesterificação em escala laboratorial e comparação com 
amostras comerciais.  
• Estudo da utilização de aditivos, com a finalidade de acelerar a cristalização da base 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Matéria-primas 
Para a realização dos testes experimentais foram utilizados os materiais descritos a 
seguir: 
a) Óleo de palma (PO), estearina de palma (PstO) e óleo de soja totalmente hidrogenado 
(FHSO), fornecidos pelo grupo Agropalma e Cargill Alimentos. 
b) Catalisador para interesterificação (metóxido de sódio) da Sigma-Aldrich. 
c) Gorduras comerciais para recheios de biscoitos fornecidos pela Triângulo Alimentos, 
codificada como CT, e pela Agropalma, codificada como CAGR. 
d) Aditivos para sistemas lipídicos, como os emulsificantes, fornecidos pela empresa Danisco, 
codificados como:  
-TS-ED979: monoacilgliceróis (MG) destilados contendo no mínimo 90% de MG de cadeia 
predominantemente de C22:0 (min.80%) 
-MSP6030: monoacilgliceróis (MG) destilados contendo no mínimo 90% de MG de cadeia 
predominantemente de C16:0 e C18:0 (min.90%). 
 
3.2 Métodos Analíticos 
 
3.2.1  Teor de ácidos graxos livres 
O teor de ácidos graxos livres foi determinado segundo as normas da "American Oil 
Chemists' Society" (2004), método Ca 5a-40. 
 
3.2.2 Teor de sabões 
O teor de sabões foi determinado segundo as normas da "American Oil Chemists' 
Society" (1997), método Cc 17-95. 
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3.2.3 Índice de peróxido 
O índice de peróxido foi determinado segundo as normas da "American Oil Chemists' 
Society" (2004), método Cd 8b-90. 
 
3.2.4  Índice de iodo 
O índice de iodo foi calculado a partir da composição em ácidos graxos, segundo as 
normas da "American Oil Chemists' Society" (2004), método Cd 1c-85.  
 
3.2.5 Índice de saponificação 
O índice de saponificação foi calculado a partir da composição em ácidos graxos, em 
função da definição, que corresponde ao número de miligramas de hidróxido de potássio 
necessário para saponificar 1g de óleo ou gordura. A equação utilizada está de acordo com as 
normas da "American Oil Chemists' Society" (2004), método Cd 3a-94. 
 
3.2.6 Ponto de fusão 
O ponto de fusão, utilizando tubo capilar aberto, foi determinado segundo as normas da 
"American Oil Chemists' Society" (2004), método Cc 3-25. 
 
3.2.7 Composição em ácidos graxos 
A análise da composição em ácidos graxos foi realizada em em cromatógrafo em fase 
gasosa com coluna capilar – CGC AGILENT 6850 SERIES GC SYSTEM, após esterificação 
utilizando BF3 como reagente, de acordo com as normas da "American Oil Chemists' Society" 
(2004), o método Ce 1-62. Os ésteres metílicos de ácidos graxos foram separados de acordo 
com as normas da "American Oil Chemists' Society" (2004), o método Ce 2-66 em coluna 
capilar DB – 23 AGILENT (50% cyanopropyl-methylpolysiloxano), dimensões 60m, φ int: 0,25 
mm, 0,25 µm filme. Temperatura do forno de 110°C-5min, 110°C-215°C (5°C/min), 215°C-
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24min; temperatura do detector: 280°C; temperatura do injetor 250°C; gás de arrastre: Hélio; 
Razão Split 1:50; volume injetado: 1,0µL . A composição qualitativa foi determinada por 
comparação dos tempos de retenção dos picos com os dos respectivos padrões de ácidos 
graxos. A composição quantitativa foi realizada por normalização de área, sendo expressa 
como porcentagem em massa. 
 
3.2.8 Teor de ácidos graxos trans 
O teor de ácidos graxos trans determinado segundo as normas da "American Oil 
Chemists' Society" (2004), método Ce 1f-96. 
 
3.2.9 Conteúdo de gordura sólida (RNM pulsante) 
O conteúdo de gordura sólida, analisado por ressonância nuclear magnética, utilizando 
aparelho Espectrômetro de Ressonância Magnética Nuclear BRUKER pc120 Minispec, foi 
determinado segundo as normas da "American Oil Chemists' Society" (2004), método Cd 16b-
93. Método direto, leitura das amostras em série nas temperaturas de 15; 20; 25; 30; 35; 40°C, 
com temperagem para gorduras não estabilizadas. 
 
3.2.10 Composição em triacilgliceróis 
A análise da composição em triacilgliceróis foi realizada em cromatógrafo gasoso capilar 
“CGC AGILENT 6850 SERIES GC SYSTEM”. Foi utilizada coluna capilar DB-17HT AGILENT 
CATALOG: 122-1811 (50%-Phenyl-methylpolysiloxane, com 15 metros de comprimento x 0,25 
mm de diâmetro interno e contendo 0,15µm de filme. As condições foram: injeção split, razão 
de 1:30; temperatura da coluna: 250ºC, programada até 350ºC numa razão de 5ºC por minuto; 
gás de arraste: hélio, numa vazão de 1,0 mL por minuto; temperatura do injetor: 360ºC; 
temperatura do detector: 375ºC; volume injetado:1,0 µL; concentração da amostra: 100mg/5mL 
de Tetrahidrofurano. 
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3.2.11 Composição em triacilgliceróis teórico 
A composição em triacilgliceróis quanto ao seu grau de saturação foi calculada a partir 
da composição em ácidos graxos obtida experimentalmente. Os cálculos foram realizados 
através da distribuição 1,3-random-2 random (Programa 1,2,3 óleos; Antoniosi, N., 1995). 
Foram calculadas as porcentagens de triacilgliceróis trissaturados, dissaturados, 
monossaturados e triinsaturados. 
 
3.2.12 Análise térmica 
As análises térmicas das amostras foram feitas por calorimetria diferencial de varredura 
(DSC) conforme o método AOCS Cj 1-94 (1997). O equipamento utilizado foi o analisador 
térmico DSC 7 da Perkin Elmer acoplado ao Thermal Analysis Controller Cooler TAC 7 /DX. O 
sistema de manuseio de dados utilizado foi o Software Pyris Series Thermal Analysis System. 
As condições de análise foram: 
- peso da amostra: ~ 10 mg; 
-curvas de cristalização e fusão: 10 min (80ºC), 80ºC a -40ºC (10ºC/min); 30min a -
40ºC; -40ºC a 80ºC (5ºC/min). 
 
3.2.13 Microscopia sob luz polarizada 
A análise microscópica dos cristais através da microscopia sob luz polarizada foi 
realizada junto ao Departamento de Tecnologia-Bioquímica da Faculdade de Ciências 
Farmacêuticas da USP. 
- Preparação das lâminas 
 A amostra analisada foi fundida a 80 °C em estufa e, utilizando-se um tubo capilar, uma 
gota de amostra foi colocada sobre uma lâmina de vidro. Em seguida, a gota foi coberta com 
uma lamínula, resultando em uma fina película de gordura. 
- Cristalização isotérmica 
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 As lâminas foram resfriadas a 30 e 35 °C em estufa  B.O.D. Modelo 347 CD (Fanem, 
Brasil) sobre placa de vidro por 20 horas e em seguida observadas ao microscópio de luz 
polarizada a temperaturas controladas de 30 e 35 °C  com auxílio de equipamento controlador 
de temperatura Modelo TS-4 Controller (Physitemp, EUA) acoplado a banho térmico Modelo 
TB-85 (Shimadzu, Japão). 
- Tomada de imagens 
As lâminas foram observadas com aumento de 40 vezes ao microscópio de luz 
polarizada Modelo BX50 (Olympus, Japão) para análise da estrutura cristalina. O microscópio 
está acoplado a uma câmera digital CoolSNAP-Pro cf Color (Media Cybernetics, EUA), que 
transmite as imagens ao vivo para o computador utilizando o software Image Pro-Plus versão 
4.5.1.22 (Media Cybernetics, EUA). 
Foram capturadas três imagens de cada lâmina. Foram preparadas duas lâminas para 
cada amostra, totalizando seis imagens. Foram determinados os diâmetros dos cristais 
(SIMÕES & GIOIELLI, 1999; 2000; SOTERO-SOLIS & GIOIELLI, 2001; GIOIELLI et al., 2003). 
- Determinação de área cristalizada e diâmetro dos cristais 
Os diâmetros dos cristais e a área cristalizada das amostras foram determinados 
utilizando-se o software Image Pro-Plus versão 4.5.1.22 (Media Cybernetics, EUA) (SIMÕES & 
GIOIELLI, 1999; 2000; SOTERO-SOLIS & GIOIELLI, 2001; GIOIELLI et al., 2003). A área 
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3.2.14 Consistência  
- Preparo das amostras 
As amostras foram aquecidas a aproximadamente 70ºC (até a completa fusão dos 
cristais) em forno de microondas, sendo acondicionadas em béqueres de 50mL. O 
condicionamento das amostras foi feito em ambientes controlados: 
- 2h em temperatura de refrigeração (geladeira), de 7 a 10ºC; 
 -24h em incubadoras com temperaturas de 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40ºC (temperaturas 
de leitura).  
  - Análise das amostras 
As amostras foram analisadas através de um teste de penetração com cone acrílico de 
40º, em analisador de textura TA-XT2i da Stable Micro Systems, controlado por computador. Os 
testes foram realizados utilizando-se as seguintes condições: 
 distância= 10mm 
 velocidade= 2,0mm/s 
 tempo= 5s 
A partir destas condições, obteve-se a força de compressão em (gf). Os dados de 
penetração foram convertidos em um parâmetro independente do peso e tipo do cone, com a 
utilização da equação proposta por Haighton (1959), para o cálculo do “Yield Value”, utilizando 




×= , onde: 
C= “yield value”, em g/cm2 
K= fator que depende do ângulo do cone  
W= peso total do sistema (força de compressão), em gf 
p= profundidade de penetração em 0,1mm 
Material e Métodos 
 
 47
Considerando as condições dos testes de compressão, com ângulo do cone de 40º, 





3.2.15 Isoterma de cristalização 
As amostras foram submetidas a uma temperagem inicial (fusão a 100ºC por 15min, 1h 
a 70ºC) e lidas a 25ºC sob banho térmico (± 0,5ºC) em equipamento Espectrômetro de 
Ressonância Magnética Nuclear BRUKER pc120 Minispec (WASSEL, YOUNG, 2007). 
 
3.3 Procedimento experimental 
3.3.1 Caracterização das matérias-primas: óleo de p alma, óleo de soja totalmente 
hidrogenado e estearina de palma 
 As amostras gordurosas foram caracterizadas em função de índices de qualidade 
(ácidos graxos livres, índice de peróxido), de identificação quanto à estrutura lipídica (índice de 
iodo e saponificação calculados, composição em ácidos graxos e triacilglicerólica) e quanto ao 
perfil de fusão (curva de sólidos). 
3.3.2 Caracterização de amostras comerciais 
As amostras comerciais foram caracterizadas em função de índices de qualidade (ácidos 
graxos livres, índice de peróxido), de identificação quanto à estrutura lipídica (índice de iodoe 
saponificação calculados, composição em ácidos graxos e triacilglicerólica) e quanto ao perfil de 
fusão. Além disso, realizou-se a caracterização pelas curvas de cristalização e fusão por DSC, 
análise de textura e análise dos cristais. 
3.3.3 Ensaios de interesterificação química do óleo  de palma 
 A partir do óleo de palma como matéria-prima foram realizados ensaios com as 
condições descritas por Grimaldi et al. (2005) de acordo com a metodologia abaixo e Figura 4: 
 Inseriu-se amostra de 150g em recipiente kitassato e acoplou-o em sistema à vácuo; 
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 Iniciou-se a agitação da amostra em chapa de aquecimento para a retirada da umidade 
(20min à 95ºC); 
 Adicionou-se 0,4% de catalisador, fazendo um “slurry”; 
 Manteve-se a temperatura a 100ºC, verificando-se a formação de coloração marrom e 
tempo de reação de 20min.  
 Adicionou-se solução aquosa de ácido cítrico 0,1% em solução aquosa 5%;  
 Transferiu-se a mistura para um funil separatório para retirada da fase aquosa  
 Realizou-se várias lavagens com água quente até obter fase aquosa límpida; 

























(~95°C, vácuo/agitação, 20 min)  
INTERESTERIFICAÇÃO 




(~110°C/30min, vácuo/agitação)  
Amostra interesterificada 
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Metóxido de sódio 
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Material e Métodos 
 
 49
3.3.4 Estudo do catalisador metóxido de sódio para a reação 
Foi realizado um teste para avaliação da efetividade do catalisador metóxido de sódio. 
Para isso, realizou-se um processo de interesterificação química do óleo de palma de acordo 
com a condições descritas em 3.3.3. Em seguida, utilizou-se a metodologia de DSC para 
analisar as curvas de cristalização e fusão das frações antes após a reação.  
3.3.5 Estudo do perfil das formulações antes e depo is da interesterificação 
 As formulações desenvolvidas foram obtidas adicionando-se ao óleo de palma as 
seguintes concentrações de óleo de soja totalmente hidrogenado: 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. 
Estas foram interesterificadas conforme condições da etapa 3.3.3 e suas características físico-
químicas avaliadas quanto a: composição triacilglicerólica, composição em ácidos graxos, índi 
de de iodo calculado, sabões, conteúdo de gordura sólida, textura, análise dos cristais por 
microscopia eletrônica, perfil de fusão e cristalização através do DSC.  
3.3.6 Aplicação de aditivos para sistemas lipídicos   
 Foram testados aditivos para sistemas lipídicos no óleo de palma antes a após a 
interesterificação, com a finalidade de obter a aceleração da fase de cristalização, retirando 
polimorfos que possam retardar o processo de cristalização em aplicação industrial. Através da 
técnica de DSC em perfis com e sem aditivo, em teor de 0,5% de aditivo, foi analisada a ação 
destes na gordura de palma. 
O fluxograma geral do processo é apresentado na Figura 5. 




Figura 5.  Fluxograma do processo de preparação de bases gordurosas zero trans.
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4.1 Caracterização das matéria-primas 
 
A Tabela 13 mostra a caracterização das matérias-primas através do teor de ácidos 
graxos livres, índice de peróxidos, composição em ácidos graxos, teor de ácidos graxos 
saturados e insaturados, ponto de fusão e índices de saponificação e iodo calculados.  
 
Tabela 13. Caracterização das matérias-primas. 
Análises Palma Estearina de Palma Soja Totalmente 
Hidrogenada 
AGL (%)* 0,028 ± 0,002 0,034 ± 0,004 0,030 ± 0,002 
Índice de peróxido (meq 
O2/mg amostra )* 
0,098 ± 0,02 0,11 ± 0,01 0 
 Composição em ácidos graxos 
C12:0 0 0,4 0 
C14:0 0,9 1,2 0,1 
C16:0 42,9 54,5 11,9 
C16:1c 0,1 0,1 0 
C18:0 5,0 5,5 86,7 
C18:1c 41,0 31,3 0,2 
C18:2c 9,3 6,4 0,2 
C18:3c 0,2 0,1 0 
C20:0 0,4 0,5 0,6 
C20:1c 0,1 0 0 
C22:0 0 0 0,4 
C22:1c 0 0 0 
Saturado (%) 49,2 62,0 99,6 
Insaturado (%) 50,8 38,0 0,3 
Índice de Iodo calç 
(g de I 2/100g) 
54,4 40,2 0,5 
Índice de Saponif. Calc 
(mg KOH/g de amostra) 
198 200 191 
Ponto de fusão (ºC)* 35,0± 0,4 50,6 ± 0,3 68,5± 0,5 
*análises em triplicata 
 
É importante ressaltar que o teor das frações saturadas e insaturadas no óleo de palma 
é aproximadamente igual, com teor de ácido palmítico (C16:0) de aproximadamente 43%, uma 
das explicações para promover a formação de cristais β’. Segundo List (2004) esta matéria-
prima, apesar de não conter ácidos graxos trans, contém cerca de 50% de ácidos graxos 




modificada pela interesterificação e/ou fracionamento. Esta matéria-prima também apresenta 
alto teor de gordura sólida, com consistência firme sem necessidade de hidrogenação e boa 
estabilidade oxidativa, pois é resistente à oxidação. 
A matéria-prima óleo de soja totalmente hidrogenado apresenta apenas ácidos graxos 
saturados, com teor de ácido esteárico de 86,5%, evidenciando uma fração para elevar o teor 
de saturados na formulação, com elevado ponto de fusão. 
A estearina de palma, fração mais saturada obtida do fracionamento do óleo de palma, 
apresentou elevação do teor de ácido palmítico e diminuição do oléico, com total de saturados 
de 62%. 
Os resultados de índice de iodo calculado para as matérias-primas estão de acordo com 
o esperado, uma vez que este índice relaciona-se com o grau de insaturação da amostra.  
A Tabela 14 apresenta a composição triacilglicerólica das matéria-primas utilizadas no 
projeto.  
 
Tabela 14. Composição triacilglicerólica (%) das matéria-primas. 
Cadeia TG PO FHSO PstO 
C46 MPP 0,2 0 1,5 
PPP 7,4 0,1 20,3 
MOP 0,9 0 2,5 
C48 
MLP 0 0 0 
PPS 0 4,6 10,7 
POP 31,5 0,5 21,6 
C50 
PLP 12,7 0 10,2 
PSS 0 30,0 2,6 
POS 0 0 2,1 
POO 28,1 0 13,6 
POL 9,8 0 6,5 
C52 
PLL 2,2 0 0 
SSS 0 62,6 0 
SOS/POA 0 0 0,5 
SOO 1,9 0 1,2 
OOO 2,4 0 2,3 
OLO 1,4 0 0,7 
C54 
OLL 1,3 0 0 
C56 SSA 0 0,7 0 





 As quantidades de POP e POO, de 31,5 e 28,1%, respectivamente, presentes na 
amostra de óleo de palma analisada também se apresentaram de acordo com dados 
bibliográficos. O teor de PPP obtido no óleo de palma por cromatografia gasosa foi de 7,4%, 
valor muito similar ao apresentado por Grimaldi (1999) e Andrikopoulos (2002); e um pouco 
superior ao apresentado pelos autores Tan e Che Man (2002) e Mamat (2005). Estas 
comparações foram obtidas utilizando dados da Tabela 6. A mesma consideração pode ser feita 
para os outros triacilgliceróis encontrados em menores quantidades nesta matéria-prima. 
Verificou-se que os triacilgliceróis encontrados no óleo de soja totalmente hidrogenado 
são formados por ácidos graxos saturados, com predominância de 62% de SSS, seguido de 
PSS, com 30% do total de triacligliceróis presentes. Humphery e Narine (2004) encontraram 
teores muito similares para esta fração com 90% destes dois triacilgliceróis preponderantes. 
A composição triacilglicerólica da estearina de palma apresentou maior variação que as 
outras matéria-primas analisadas. Os triacilgliceróis predominantes foram POP, PPP e POO em 
quantidades de 22, 20 e 14%, respectivamente. Os mesmos triacilgliceróis foram apresentados 
como majoritários por Tan e Che Man (2002), porém em quantidades diferentes. Toro-Vazquez, 
(2000) e Bell et al. (2006) também obtiveram os triacilgliceróis PPP e POP  em maiores 
concentrações, segundo a Tabela 7. Esta maior variação nos resultados e dados bibliográficos 
pode ser explicada por diferentes condições aplicadas ao processo de obtenção da estearina de 
palma, o fracionamento. 
A Figura 6 apresenta as curvas de sólidos das matérias-primas obtidas por ressonância 
magnética nuclear. Pode-se observar a elevação da curva de sólidos com o processo de 
fracionamento do óleo de palma, representado por sua estearina. A fração óleo de soja 























Figura 6.  Curva de sólidos das matérias-primas óleo de palma(PO), estearina de palma (PstO) e óleo de 
soja totalmente hidrogenado (FHSO) por RMN. 
 
 Neves et al. (1998) apresentaram a curva de sólidos do óleo de soja totalmente 
hidrogenado. A matéria-prima manteve o teor de sólidos bastante alto, em torno de 96%, 
mesmo a 37,5ºC. O objetivo da utilização desta fração neste trabalho foi elevar o teor de sólidos 
de modo a obter uma formulação com conteúdo sólido semelhante às gorduras disponíveis 
comercialmente.  
4.1.1 Comparação de metodologias para determinação da composição triacilglicerólica 
A identificação dos TG presentes nos óleos e gorduras vegetais, analisados por HTCG, 
foi feita também a partir do desenvolvimento de um programa de computador, considerando-se 
neste caso, dados teóricos (ANTONIOSI, 1995). 
O programa utilizado baseia-se em equações matemáticas que procuram prever a 
porcentagem molar dos TG presentes em óleos vegetais, a partir da composição em AG destas 
amostras, que são a base da hipótese de distribuição 1,2,3 randômica. Nesta hipótese, já 
ultrapassada, admite-se que os AG estão distribuídos nos TG segundo um processo 
estatisticamente aleatório. Para a obtenção da hipótese 1,3-randômica-2-randômica, levou-se, 
também, em consideração o fato de a hidroxila C-2 do glicerol ser preferencialmente acilada por 
ácidos graxos insaturados, e que as hidroxilas C-1 e C-3 das extremidades do glicerol são 




insaturados não requeridos na posição C2 do glicerol. Fez-se também a consideração de que a 
posição C3 do glicerol contém um AG com um grau de insaturação maior do que o apresentado 
pelo AG da posição C1 do glicerol. No caso de haver ácidos graxos com mesmo grau de 
insaturação ocupando as posições 1 e 3, admite-se que, dentre estes dois ácidos graxos, o de 
menor massa molecular estará ocupando a posição C3. A partir destas considerações e usando 

















































Figura 7.  Gráfico de comparação da composição triacilglicerólica por tamanho de cadeia para óleo de 
palma (PO), estearina de palma (PstO) e soja totalmente hidrogenada (FHSO) por programa de 
computador (teórico) e por cromatografia gasosa (prático)  
 
A Figura 7 mostra que o teor de triacilgliceróis de cadeia C52 apresentou-se similar nos 
dois métodos utilizados para o óleo de palma. Já para as cadeias C50 e C54 verificou-se maior 
diferença entre as duas metodologias. Para o óleo de soja totalmente hidrogenado, observou-se 
que as duas metodologias apresentaram resultados aproximados. Para a estearina de palma 
analisada por programa de computador observou-se resultados superiores para as cadeias C52 




A Tabela 15 apresenta a composição por tipo de triacilglicerol obtida teoricamente por 
programa de computador.   
Tabela 15. Composição triacilglicerólica (%) das matéria-primas por programa de computador.  
Cadeia TG PO(%) FHSO (%) PstO(%) 
46:0 MPP - - 1,1 
48:0 PPP 8,0 - 16,4 
48:1 MPO 1,0 - 1,4 
50:0 PPS 2,8 3,7 4,9 
50:1 PPO 22,8 - 28,0 
50:2 PPL 5,8 - 6,2 
52:0 PSS 0,5 26,7 0,9 
52:1 PSO 5,3 - 5,6 
52:2 POO 22,9 - 17,2 
52:3 POL 9,9 - 6,6 
52:4 PLL 1,4 - 0,8 
54:0 SSS 0 65,1 - 
54:1 POA/SSO 0,7 0,8 0,8 
54:2 SOO 2,8 - 1,8 
54:3 OOO 8,1 - 3,7 
54:4 OOL 4,9 - 2,0 
54:5 OLL 1,2 - - 
56:0 SSA 2,5 - - 
58:0 SSBe 1,7 - - 
 
 
Comparando-se os resultados da Tabela 15 com os dados da Tabela 14, verificou-se 
que triacilgliceróis de PO em maiores quantidades obtidos teoricamente foram os mesmos 
obtidos por cromatografia, ou seja, POP e POO, porém em quantidades inferiores. O teor de 
PPP de 8% foi bastante similar ao obtido pelo método cromatográfico, de 7%. Também é 
interessante ressaltar que o óleo de palma é uma matéria-prima oleaginosa única, em que há 
menos ácidos graxos insaturados na posição C-2 do glicerol (O’ BRIEN, 1998).  
Para a gordura vegetal hidrogenada, as respostas em triacilgliceróis pelo programa de 
computador mostrou bastante similaridade comparado com a metodologia cromatográfica, 
apresentando o teor de SSS superior a 60%.  
As variações dos resultados dentre as metodologias observadas para a estearina de 
palma podem ser explicadas pela origem desta fração, ou seja, do fracionamento do óleo de 




equações matemáticas utilizam as mesmas considerações para todas as matérias-primas 
utilizadas.  
A Tabela 16 apresenta a distribuição de saturações utilizando o método cromatográfico 
(prático) e o programa de computador (teórico). Pode-se notar que o modelo teórico apresentou 
diferença do resultado prático, principalmente para triacilgliceróis totalmente saturados e 
totalmente insaturados. Não foi realizada a distribuição de saturações prática para o óleo soja 
totalmente hidrogenado, pois devido ao alto teor de ácidos graxos trans não foi possível 
diferenciá-lo por tipos de triacilgliceróis. 
 
Tabela 16. Distribuição de saturações dos triacilgliceróis prático e por programa (teórico). 
Amostras SSS SSU SUU UUU 
PO teórico 15,2 35,7 37,0 14,1 
PO prático 7,7 45,1 42,0 5,2 
PstO teórico 23,4 42,0 26,4 5,7 
PstO prático 35,0 37,0 21,2 3,0 


























4.2 Caracterização de amostras comerciais 
 A Tabela 17 apresenta a caracterização das amostras comerciais quanto à composição 
em ácidos graxos, teor de saturados e insaturados, índices de iodo e saponificação calculados 
e ponto de fusão.  
Tabela 17. Composição em ácidos graxos (%), índice de iodo e saponificação calculados para as 
amostras comerciais. 
AG (%) CT* CAGR* 
C12:0 0,1 0,3 
C14:0 0,4 1,0 
C16:0 18,1 45,3 
C16:1 0,0 0,1 
C18:0 23,5 5,0 
C18:1c 4,4 39,0 
C18:1t 49,1 0,0 
C18:2c 0,7 8,589 
C18:2t 3,1 0,0 
C18:3 0,2 0,1 
C20:0 0,4 0,5 
C20:1 0,0 0,0 
C22:0 0,0 0,0 
Saturado (%) 42,5 52,1 
Insaturado (%) 5,3 47,9 
Trans (%) 52,2 0,0 
Índice de iodo  
(g de I 2/100g) 
- 51,0 
Índice de saponificação 
(mg KOH/g de amostra) 
193 199 
Ponto de fusão ( oC)** 46,9±0,1 41,0±0,3 
*CT- amostra comercial para biscoito Triângulo Alimentos; CAGR- amostra comercial para biscoito Agropalma. 
**análises em triplicata 
 
Dentre as amostras comerciais analisadas, verificou-se em CT a presença de ácidos 
graxos trans superior a 50%, evidenciando que a amostra gordurosa sofreu o processo de 
hidrogenação parcial. Para identificar a origem desta fração com elevado trans, analisou-se sua 
composição em ácidos graxos. A composição evidenciou o teor de ácido palmítico (C16:0) 
superior a 18%, indicando que a fração majoritária utilizada no processo de hidrogenação 
parcial foi o óleo de soja. Caso fosse utilizada neste processo apenas a matéria-prima óleo de 




óleo de soja parcialmente hidrogenado misturado a outras frações oleosas, como óleo de 
algodão, em função do valor obtido do ácido palmítico. 
O teor de trans obtido por outra amostra comercial avaliada por Grimaldi, Gonçalves e 
Esteves (2000) apresentou 48,3%. Estes altos índices de ácidos graxos trans em amostras de 
gordura comerciais revelam que antes da legislação entrar em vigor, pouco se preocupava com 
a quantidade deste tipo de ácido graxo nos alimentos. 
A amostra CAGR não apresentou ácidos graxos trans, porém a relação 
saturado/insaturado foi de 1,09, indicando que mais de 50% da amostra é formada por ácidos 
graxos saturados, tornando-a, assim, uma gordura com característica mais dura. Pelo teor de 
ácido palmítico confirma-se a origem desta fração, podendo-se dizer ainda, que foi realizado um 
processo de fracionamento para obter um tipo de estearina do óleo de palma devido ao baixo 
teor de ácido oléico, comparado com a fração antes deste processo. 
Apesar do ponto de fusão das amostras comerciais avaliadas serem bastante distintos, 
de 41ºC e 47ºC, os fabricantes indicaram a mesma aplicação comercial.  
 A Figura 8 compara os teores de C18:0, C18:1c, C18:2c e C18:2t para as gorduras 
comerciais. A evidente diferença deve-se apresença de alto teor de ácido graxo elaídico 

























A Tabela 18 apresenta a composição triacilglicerólica das amostras comerciais obtida 
por cromatografia gasosa. Os resultados confirmaram as diferenças obtidas anteriormente 
através da análise do perfil de triacilgliceróis, também bastante distinta entre as duas amostras, 
como era de se esperar.   
Tabela 18. Composição triacilglicerólica (%) das amostras comerciais por tamanho de cadeia. 
Grupos CT CAGR 
C46 - 0,6 
C48 0,7 12,1 
C50 11,5 40,3 
C52 39,9 35,4 
C54 46,3 6,9 
 
 
 A Tabela 19 apresenta a composição triacilglicerólica  da gordura comercial CAGR 
obtida experimentalmente por cromatografia gasosa e teoricamente por programa de 
computador. Pode-se verificar que o teor de PPP apresentou-se superior e que os teores de 
POP e POO  apresentaram-se inferiores para a amostra analisada por cromatografia gasosa. A 
maior diferença observada foi no resultado de PSS, variando de 1 (dado teórico) a 5% (dado 
prático). 
Tabela 19. Comparação entre a composição triacilglicerólica teórica e prática para amostra comercial 
proveniente do óleo de palma. 
Cadeia TG CAGR teórico 1(%) CAGR prático 2 (%) 
46:0 MPP 0,7 0,6 
48:0 PPP 9,4 11,0 
48:1 MPO 1,2 1,1 
50:0 PPS 3,1 11,4 
50:1 POP 24,1 18,2 
50:2 MOO/ PLP 5,9 10,8 
52:0 PSS 0,7 5,1 
52:1 PSO 5,3 6,2 
52:2 POO 21,9 13,2 
52:3 POL 9,2 8,7 
52:4 PLL 1,1 2,3 
54:0 SSS - - 
54:1 SSO/ POA 0,8 0,5 
54:2 SOO 2,5 1,7 
54:3 OOO - - 




1 por programa de computador; 2 por cromatografia gasosa  
 
 
Não foi realizada a composição por tipo de triacilglicerol para a amostra comercial CT 
uma vez que esta apresenta elevado teor de trans, impossibilitando a diferenciação dos 
triacilgliceróis. 
A Figura 9 apresenta as curvas de sólidos para as gorduras comerciais. Pode-se verificar  
que o conteúdo de gordura para a amostra CT é bem mais elevado em todas as temperaturas 



















Figura 9.  Curvas de conteúdo de gordura sólida para amostras comerciais. 
 
A Figura 10 mostra a consistência das amostras comerciais. A amostra CT, em que 
realizou-se a hidrogenação parcial, apresentou consistência significativamente superior a 
amostra CAGR, obtida por fracionamento. Este resultado elevado de textura para CT pode 

















Figura 10.  Yield value (g/cm2) para amostras comerciais CT e  CAGR. 
 
Verificou-se que as amostras comerciais analisadas foram provenientes de matérias-
primas e processos distintos, resultando em características fisicas e químicas distintas, porém 
com aplicações similares. 
4.2.1 Curvas de fusão e cristalização das amostras comerciais  
As Tabelas 20 e 21 apresentam os parâmetros das curvas de cristalização e fusão para 
as amostras comerciais analisadas por DSC, respectivamente. A temperatura “onset” de 
cristalização de CT foi superior a CAGR, indicando que cristalização iniciou antes para a fração 
com alto teor de ácidos graxos trans.   A temperatura final de fusão da fração CT apresentou-se 
mais elevada, indicando também maior ponto de fusão desta fração. 
 
Tabela 20.  Comparação dos parâmetros da curva de cristalização para amostras comerciais  
Parâmetros CAGR CT 
Temp.”onset” (ºC) 25,94 30,37 
Temp. pico 1(ºC) 21,63 25,97 
Temp.pico 2(ºC) 2,30  
Entalpia 1(J/g) 16,06 87,08 
Entalpia 2(J/g) 38,34  






Tabela 21. Comparação dos parâmetros da curva de fusão para amostras comerciais  
Parâmetros CAGR CT 
Temp.”onset” (ºC) -21,65 13,60 
Temp. pico 1(ºC) 2,02 41,18 
Temp.pico 2(ºC) 41,02  
Entalpia 1(J/g) 40,56 103,31 
Entalpia 2(J/g) 33,48  




Figura 11.  Comparação de curvas de cristalização de amostras comerciais: CT e CAGR. 
 
Analisando a Figura 11 verifica-se que a curva de cristalização da fração CAGR 
apresenta dois grupos distintos com grande tempo de cristalização. Já a gordura CT apresenta 
uma região, concentrada na área da direita, representando o alto teor de TG saturados desta 
fração. 
A Figura 12 mostra que a fusão da gordura CAGR apresentou também os dois grupos 
distintos, indicando dois grupos distintos de TG: porção mais saturada e outra, insaturada; já a 
amostra CT apresenta maior homogeneidade dos TG, indicado pelo único pico da curva, de 
maneira semelhante as curvas de cristalização. 
-----------CT 






Figura 12.  Comparação de curvas de fusão de amostras comerciais. 
 
Pode-se verificar que apesar de serem amostras comerciais com aplicações similares, 
os perfis de fusão e cristalização são bastante diferentes.  A amostra obtida do fracionamento 
de óleo de palma apresentou perfil similar a esta matéria-prima. Já a amostra obtida do 
processo de hidrogenação parcial apresentou um região mais saturada bastante evidente, com 
um único pico de cristalização e fusão, devido a preponderante porção de SSS na amostra. 
 
4.2.2 Análise de microscopia sob luz polarizada par a gorduras comerciais 
 
 A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos dos parâmetros dos cristais das amostras 
comerciais, representados na Figura 13, com aumento de 40 vezes. O dados comprovam as 
diferenças observadas na Figura 13: o número de cristais da gordura CAGR é bem inferior, 
porém de maior diâmetro que a fração CT. A amostra CT apresenta-se altamente cristalizada 











Tabela 22. Parâmetros dos cristais para amostras comerciais antes e após a interesterificação química 
         CAGR     CT 
 30ºC 
Diâmetro ( µm) 102,3 6,1 
Desvio padrão 44,5 3,3 
nº cristais 85,8 9475 
 35ºC 
Diâmetro( µm) 944,3 200,8 
Desvio padrão 62,7 81,5 
nº cristais 1,5 34,0 
 
 
Os cristais observados nas amostras comerciais mostraram-se bastantes diferentes 
entre si. A 30oC, verifica-se um número de cristais bastante elevado na amostra CT, originada 






Comercial CAGR a 30oC Comercial CT a 30oC 
  
Comercial CAGR a 35oC Comercial CT a 35oC 





4.3 Teste preliminar para avaliação de efetividade do catalisador  
Uma amostra de catalisador metóxido de sódio foi analisada para verificar a eficiência na 
reação de interesterificação química. 
Para o estudo do catalisador, utilizaram-se amostras de óleo de palma refinado 
submetidas a condições descritas por Grimaldi et al. (2005). Na etapa de destruição de 
catalisador, utilizou-se 0,1% de ácido cítrico em solução 5% e, em seguida, foram realizadas 
repetidas lavagens à quente até a retirada de todo o sabão residual formado, visualizado com 
auxílio de solução de fenolftaleína para detectar resíduos alcalinos formados durante a reação. 
 Em todas as reações laboratoriais observou-se a mudança de cor para marrom escuro 
nas amostras com a introdução do “slurry” de catalisador ao sistema, indicando que o processo 
de interesterificação poderia estar ocorrendo. A certificação da eficiência do processo foi 
conseguida através da análise térmica das amostras desenvolvidas através do DSC, 
comparando as amostras antes e depois do processo de interesterificação. 
 A Tabela 23 apresenta os parâmetros da curva de cristalização para as amostras antes 
e depois do processo de interesterificação. Pode-se verificar que as temperatura “onset” das 
amostras foram muito próximas antes e após a reação, porém a temperatura do pico 1 foi 
superior depois do processo, indicando que o processo de cristalização ocorreu mais 
rapidamente com a reação. Esta variação pode ser visualizada pelas diferenças das curvas 
apresentadas na Figura 14. As entalpias de cristalização estão estão relacionadas a um 
processo exotérmico, ou seja, ocorre liberação de energia.  
Tabela 23. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização para óleo de palma antes e depois da 
interesterificação química. 
Parâmetros Antes da Reação  Depois da reação 
Temperatura “Onset” (ºC) 30,22 28,74 
Temperatura de pico 1(ºC) 17,46 21,97 
Temperatura de pico 2(ºC) 2,2 5,47 
Entalpia 1(área, J/g) 21,38 23,02 
Entalpia 2(área, J/g) 36,80 35,35 




Pode-se observar também a formação de dois picos principais na curva de cristalização, 
uma vez que a curva voltou à linha de base e iniciou outro processo de cristalização. O 
processo de cristalização após a interestetificação química iniciou-se em temperatura similar a 
amostra não interesterificada, porém com maior velocidade, verificada pelo deslocamento da 
curva após a reação química.  
 
Figura 14.   Comparação de curvas de cristalização de óleo de palma antes e depois da interesterificação 
química. 
 
Portanto, verificou-se que a reação química promoveu o deslocamento dos picos para a 
direita, característico do aumento de triacilgliceróis mais saturados formados após a reação. 
 A Tabela 24 apresenta a comparação dos parâmetros de fusão da amostra analisada. 
Pode-se verificar que a reação química elevou a entalpia, principalmente  nas temperaturas 
maiores que 25oC (entalpia 2),  indicando um aumento na saturação. A temperatura final da 









Tabela 24. Comparação dos parâmetros da curva de fusão para óleo de palma antes e depois da 
interesterificação química. 
Parâmetros Antes da Reação Depois da reação 
Temperatura “Onset” (ºC) -9,96 -16,64 
Temperatura de pico 1(ºC) 2,27 10,85 
Temperatura de pico 2(ºC) 24,77 41,27 
Temperatura de pico 3(ºC) - - 
Entalpia 1(área, J/g) 38,59 33,02 
Entalpia 2(área, J/g) 31,27 61,49 
Temperatura final (ºC) 42,70 45,08 
 
 
Grimaldi (1999) realizou a análise térmica com gordura de palma e palmiste. Para a 
fração 100% palma, a amostra antes da interesterificação apresentou temperatura “onset” de 
fusão de -8,6ºC e após a reação,  -18,4ºC. Estes resultados estão de acordo ao apresentado 
neste estudo. As entalpias de fusão antes da interesterificação foram de 42,21J/g (entalpia 1) e 
38,70 J/g (entalpia 2); após a reação, observou-se 16,16 J/g (entalpia 1); 10,45 J/g (entalpia 2) 
e 48,40, com o aparecimento de um terceiro pico. A temperatura “onset” de cristalização foi de 
7,7ºC e 9,1ºC antes e depois da reação química, respectivamente. As entalpias de cristalização 
antes da interesterificação foram de 40,59 J/g (entalpia 1) e 12,99 J/g (entalpia 2); após a 
reação, foram apresentados 32,35 J/g (entalpia 1) e 15,19 J/g (entalpia 2). 
 A análise da Figura 15 mostra que a curva de fusão não ultrapassou a linha de base 
após o processo químico, evidenciando a maior rapidez do processo endotérmico neste caso. 
Já antes da reação, a curva apresenta área abaixo da linha de base, indicando uma 
recristalização durante o processo de fusão. A exclusão ou diminuição da área abaixo da linha 
de base na curva de fusão está relacionada ao fato de que o processo aumentou a velocidade 
de cristalização, evitando que houvesse simultânea cristalização associada ao processo de 
fusão. Este fato pode ser comprovado analisando as curvas de cristalização antes e após a 
reação de interesterificação, em que a curva apresentarou maior velocidade de cristalização 







Figura 15.  Comparação de curvas de fusão de óleo de palma antes e depois da interesterificação 
química. 
 
A amostra de catalisador analisada apresentou um comportamento de cristalização e 
fusão bastante característico e semelhante às curvas obtidas por Grimaldi et al (1999) para a 
mesma matéria-prima, portanto eficiente para utilização neste estudo. 
 
4.4 Processo de interesterificação química 
A interesterificação química em escala laboratorial utilizou as condições otimizadas por 
Grimaldi et al. (2005), com 0,4% de metóxido de sódio, temperatura de 100ºC e tempo de 20 
minutos, sob agitação e vácuo. Utilizou-se metóxido de sódio como catalisador da reação e 
solução de ácido cítrico como inibidor da reação. 
O processo em laboratório utilizou amostras de 150g em kitassatos, para adequação 
com o sistema montado, que utilizou chapa de aquecimento para elevar a temperatura de 
ebulição, sistema de vácuo para evitar a oxidação da amostra e agitação magnética. Para a 
lavagem dos sabões formados, a amostra foi introduzida em funil de separação e sucessivas 
lavagens à quente foram feitas utilizando fenolftaleína  para a detecção indireta da remoção de 
------ antes 








Figura 16.  Esquema do processo de interesterificação química. 
 
Em todos os processos realizados observou-se a ação do catalisador devido à 
ocorrência de coloração marrom e posteriores análises com as frações interesterificadas 
apresentadas nos próximos itens.  
Segundo Rozenaal (1992) o processo de interesterificação ocasiona uma elevação dos 
tipos de triacilgliceróis e, na maioria dos casos, a curva de sólidos pela temperatura se torna 
mais plana. Além disso, há tendência de que o maior número de tipos de TG presentes 
resultem num processo de cristalização mais regular e redução do nível de recristalização 
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durante a estocagem. Com relação ao polimorfismo, a forma β’ é estabilizada e a transformação 
na forma mais estável β ocorre mais lentamente. 
 A literatura mostra que óleos altamente hidrogenados são usados para produzir 
gorduras comerciais zero-trans. Interesterificação de óleos totalmente hidrogenados com óleos 
líquidos são utilizados para produzir gorduras sólidas zero-trans com propriedades físicas 
desejáveis (PETRAUSKAITE et al., 1998).  
Erickson (1995) interesterificou diversos óleos líquidos com óleo de soja totalmente 
hidrogenado, analisando perfil de sólidos, composição triacilglicerólica e polimorfismo em 
misturas 1:1. Além disso, o mesmo autor apresentou uma mistura contendo 75% de óleo de 
palma e 25% de óleo de soja totalmente hidrogenado, como possível fração para uso em 
alimentos. 
Os estudos citados anteriormente serviram de base para o desenvolvimento das 
formulações deste trabalho.  
 
4.5 Caracterização das amostras antes e após a inte resterificação química 
 
4.5.1 Composição em ácidos graxos, índice de iodo e  saponificação calculados, ponto 
de fusão e sabões 
 
 A Tabela 25 apresenta as formulações desenvolvidas com diferentes proporções de óleo 
de palma e óleo de soja totalmente hidrogenado.  Optou-se por adicionar teores de 2, 4, 6, 8 e 
10% da fração totalmente hidrogenada no óleo de palma com o intuito de obter shortenings com 
possibilidade de aplicação em produtos como recheios para biscoitos, entre outros alimentos 
com características semelhantes. Segundo Mayamol (2004), shortenings são gorduras plásticas 
com cristais sólidos que seguram o óleo líquido, promovendo plasticidade para o produto, sendo 
que a consistência e as propriedades funcionais da gordura dependem da razão sólido-líquido 




Tabela 25. Formulações desenvolvidas com misturas de óleos de palma e de soja totalmente 
hidrogenado. 
Formulação Óleo de Soja totalmente hidrogenado (%) Óleo de Palma (%) 
F2 2 98 
F4 4 96 
F6 6 94 
F8 8 92 
F10 10 90 
 
 A composição em ácidos graxos e o índice de iodo estão apresentados na Tabela 26. 
Verifica-se que à medida que eleva-se o teor de óleo de soja totalmente hidrogenado, eleva-se 
o teor de saturação de 47,7% a 53,6%. Os ácidos graxos predominantes em todas as 
formulações são o palmítico e oléico. A Figura 17 ilustra a relação saturados/insaturados para 
as formulações. 
 
Tabela 26. Composição em ácidos graxos e índice de iodo calculado para as formulações. 
Composição em ácidos graxos (%) 
Ácido Graxo F2A F4A F6A F8A F10A 
C14:0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 
C16:0 40,1 40,4 39,78 39,3 39,1 
C16:1c 0,1 0,1 0,13 0,1 0,1 
C18:0 6,3 8,0 9,58 11,5 13,2 
C18:1 c 42,6 41,0 40,26 39,1 38,1 
C18:2 c 9,2 8,8 8,64 8,4 7,9 
C18:3 c 0,2 0,2 0,19 0,2 0,2 
C20:0 0,4 0,4 0,41 0,4 0,4 
C20:1 c 0,2 0,2 0,15 0,1 0,1 
C22:0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,1 
Saturado (%) 47,7 49,7 50,63 52,1 53,6 
Insaturado (%) 52,3 50,4 49,37 47,9 46,4 
Índice de iodo (g de 
I2/100g) 
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Figura 17.  Relação saturados/insaturados (S/I) para as formulações com adição de 2, 4, 6, 8 e10% de 
óleo de soja totalmente hidrogenado no óleo de palma. 
 
Após a caracterização físico-química das formulações desenvolvidas, aplicou-se a 
reação de interesterificação química em todas as misturas apresentadas na Tabela 25, além da 
interesterificação do óleo de palma e da estearina de palma, separadamente. A Tabela 27 
apresenta a comparação do ponto de fusão das formulações antes e após a reação. 
 
Tabela 27. Ponto de fusão (oC) por capilar aberto para as formulações antes e após a interesterificação 
química. 
Frações Amostras não interesterificadas* Amostras i nteresterificadas* 
PO 35,0±0,4 41,5±0,2 
F2 36,5 ± 1,1 40,7±0,4 
F4 41,3 ± 0,5 40,9±0,2 
F6 44,5 ± 0,4 42,0±0,2 
F8 45,3 ± 0,3 43,3±0,2 
F10 51,0±0,4 44,7±0,9 
PstO 50,6±0,3 49,1±0,2 
*análises em triplicata 
 
O ponto de fusão é definido como a temperatura em que óleos e gorduras possuem 4% 
de gordura sólida. Esse valor nos óleos e gorduras muda com o comprimento da cadeia do 
ácido graxo, grau de insaturação, conteúdo de ácidos graxos trans, e posição do ácido graxo no 
glicerol (KARABULUT et al., 2004). O processo promoveu o aumento do ponto de fusão nas 




hidrogenado, F2.  A formulação F4 apresentou similar ponto de fusão antes e após a reação 
química. 
Já para as outras formulações e para a estearina de palma, o rearranjo dos ácidos 
graxos nos triacilgliceróis levou a uma diminuição do ponto de fusão, devido à diminuição dos 
triacilgliceróis trisaturados e formação de novos triacilgliceróis. 
Estudo recente obteve resultado semelhante, em que a interesterificação mostrou 
tendências de reduzir o ponto de fusão de misturas contendo estearina de palma, tanto na 
forma totalmente hidrogenada ou não. Essa diminuição também foi explicada pela diminuição 
dos trisaturados (SSS) e monoinsaturados (SSU) como resultado da interesterificação 
(KARABULUT et al., 2004). 
 A Tabela 28 apresenta o teor de sabão obtido após o processo de interesterificação 
química. Pode-se verificar que obtiveram-se valores menores ou próximos a 20 mg/kg, 
indicando que a etapa do processo de lavagem para a retirada de sabão foi eficiente. 
 
Tabela 28. Teor de sabões após a interesterificação química. 
Amostras interesterificadas Sabões (mg/kg)* 
PO 17,0 ± 1,0 
F2 19,0 ± 1,0 
F4 21,0 ± 0,4 
F6 18,0 ± 1,0 
F8 19,0 ± 0,7 
F10 17,0 ± 1,0 
PstO 16,0 ± 1,0 
*análises em triplicata 
 
 
4.5.2 Estudo da Composição triacilglicerólica  
 
Na tecnologia e química de alimentos, a estrutura molecular dos triacilgliceróis é de 
grande importância porque está relacionada com as propriedades físicas e químicas dos 




viscosidade e ponto de fusão são influenciadas pelas estruturas químicas destes triacilgliceróis 
(ANDRIKOPOULOS , 2002). 
Segundo Buchgraber (2004), a análise da composição triacilglicerólica em óleos e 
gorduras é uma tarefa desafiadora porque um grande número de espécies de triacilgliceróis é 
possível de ser formada pela combinação dos ácidos graxos, também normalmente em grande 
número. O caminho biosintético dos triacilgliceróis de diversas origens leva a rearranjos 
específicos dos ácidos graxos de acordo com a espécie. A estrutura glicerídica dos óleos 
vegetais é completamente específica; ácidos saturados estão concentrados quase inteiramente 
nas posições sn-1 e sn-3, enquanto que a posição sn-2 dos triacilgliceróis de óleos vegetais é 
grandemente preenchida por ácidos graxos insaturados. Como a posição sn-3 é a última a ser 
esterificada, os ácidos graxos menos comuns tendem a se concentrar nesta posição. 
A Tabela 29 apresenta a composição em triacilgliceróis do óleo de palma e sua 
estearina após o processo de interesterificação química. A composição antes do processo 
apresenta-se na Tabela 14. 
Após a reação ocorreu a formação novos triacilgliceróis como MMP e MMO nas duas 
matéria-primas; além das modificações nos teores de todos os já existentes. Para o óleo de 
palma, o teor de PPP elevou-se de 7,4 a 10,6%; o teor de POP de 21,6 a 25,9%; e o teor de 
POO de 28,1 a 19,7%, verificando-se, portanto, o aumento de triacilgliceróis mais saturados e 
diminuição de mais insaturados. Para a estearina, o teor de PPP diminuiu de 20,3 para 16,3%; 
o POP de 21,6 para 10,8%; e POO de 13,6 para 5,9%, enquanto que o teor de PPS aumentou 









Tabela 29.  Composição triacilglicerólica (%) do óleo de palma e sua estearina depois (d) da 
interesterificação. 
Cadeia TG POd PstOd 
C44 MMP 0,2 0,6 
C46 MPP 0,5 1,2 
 MMO 0,4 0,7 
 LaOP 0,0 0,2 
 LaLP 0,0 0,1 
C48 PPP 10,7 16,3 
 MOP 1,3 2,6 




C50 POP 26,0 10,8 
 PLP 10,4 10,1 
 PSS 0,0 4,5 
 POS 4,0 
13,7 
C52 POO 19,7 5,9 
 POL 9,1 1,2 
 PLL 1,7 0,0 
C54 SSS 0,0 0,3 
 SOS/POA 0,2 0,8 
 SOO 1,2 1,5 
 OOO 5,0 0,5 
 OLO 2,7 0,8 
 OLL 0,6 0,0 
   
 
Na amostra de óleo de palma analisada foram identificados 16 triacilgliceróis diferentes 
contendo 9 ácidos graxos distintos; antes da reação de interesterificação verificou-se a 
presença de 12  tipos de triacilgliceróis diferentes. As espécies em maior quantidade foram: 
PPP (10,7%), PLP(10,4%), POO (19,7%) e POP (26%). Andrikopoulos (2002) detectou 33 
espécies TG contendo 9 diferentes AG no óleo de palma. As espécies majoritárias foram: PLL 
(10,7%), POP (42,8%), POL (12,6%0, POO (30,4%). Os ácidos graxos La, M e A contribuíram 
para a formação de espécies triacilglicerólicas ocorridas em quantidades abaixo de 1% do 
conteúdo total. Esta diferença nas quantidades de triacilgliceróis identificados pode ser 
explicada da seguinte maneira: moléculas com cadeia carbônica idêntica são chamadas de 
pares críticos, que são difíceis de separar. Por exemplo, triacilgliceróis contendo as 




 A estearina de palma apresentou 19 triacilgliceróis diferentes após a reação de um total 
de 6 ácidos graxos presentes. Antes da reação este valor era de 14. Pode-se verificar portanto, 
que o rearranjo dos ácidos graxos promoveu maior diversificação das moléculas, levando a 
diferentes propriedades físico-químicas.  
É interessante ressaltar que o triacliglicerol PPP é a espécie com maior ponto de fusão 
tanto no óleo de palma (5-10%) como na estearina (12-56%).  Como conseqüência, PPP deve 
afetar a cinética de cristalização e o comportamento polimórfico destes dois óleos/gorduras 
(TORO-VAZQUEZ et al., 2000). 
A Figura 18 apresenta a comparação por tamanho de cadeia carbônica do óleo de palma 
antes e após a reação química. Pode-se verificar que a reação promoveu diminuição das 

























Figura 18.  Comparação do óleo de palma antes (a) e após (d) o processo de Interesterificação química 
por tamanho de cadeia em porcentagem (%).  
 
A Figura 19 apresenta a comparação por tamanho de cadeia carbônica da estearina de 




























Figura 19.  Comparação da estearina de palma antes (a) e após (d) o processo de interesterificação 
química por tamanho de cadeia em porcentagem (%).  
 
A Tabela 30 mostra a distribuição de saturações para o óleo de palma e sua estearina, e 
ainda compara as saturações do óleo de palma interesterificado por Grimaldi (1999). Pode-se 
verificar que tanto no estudo apresentado anteriormente como neste trabalho, ocorreu aumento 
no teor de SSS e UUU; e diminuição de SUU.  Já para a estearina de palma ocorreu diminuição 
de SSS, SUU e UUU; e aumento apenas de SSU.  
 
Tabela 30.  Distribuição de saturações dos triacilgliceróis do óleo de palma (PO) e estearina de 
palma(PstO). 
Amostras* SSS SSU SUU UUU 
POa 7,7 45,1 42,1 5,2 
POd 12,1 45,2 33,9 8,8 
POa (GRIMALDI, 1999)  8,7 47,3 37,0 7,0 
POd (GRIMALDI, 1999)  12,5 42,3 34,1 11,1 
PstOa 36,4 38,4 22,1 3,1 
PstOd 47,0 42,3 9,3 1,5 
*a: antes do processo de interesterificação química; d: depois do processo de interesterificação química 
 
 
A Tabela 31 apresenta a composição triacilglicerólica das formulações antes e após o 






Tabela 31. Composição triacilglicerólica (%) das formulações antes (a) e depois (d) da interesterificação. 
Grupos TG F2a F2d F4a F4d F6a F6d F8a F8d F10a F10d  
C46 MPP 0 0,5 0 0,5 0 0,3 0 0,3 0 0,3 
 MMO 0 0,5 0 0,5 0 0,3 0 0,3 0 0,2 
C48 PPP 4,7 12,0 5,8 9,9 7,0 9,9 6,4 11,0 7,9 9,6 
 MOP 0 0,7 0,7 0,8 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,8 
C50 PPS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,1 
 POP 29,7 27,0 30,0 28,1 29,0 27,6 29,0 28,0 28,0 21,9 
 PLP 16,4 11,0 12,0 10,2 12,0 9,5 12,0 8,9 12,0 7,5 
C52 PSS 0 0 0 7,4 0 7,5 0 5,1 0 0 
 POS 0 13,0 0 3,8 0 1,9 0 4,8 0 11,4 
 POO 30,3 13,0 32,0 16,6 31,0 19,1 31,0 20,0 30,0 19,4 
 POL 11,0 9,8 11,0 9,7 9,6 9,6 9,6 8,5 9,2 8,2 
 PLL 3,2 2,3 2,6 2,2 2,3 1,9 2,3 2,0 2,4 1,4 
C54 SSS 0,3 0,3 1,5 0,4 2,0 0,5 3,9 0,6 4,9 1,0 
 SOS 0 1,3 0 1,9 0,7 2,5 0 2,0 0,9 3,4 
 SOO 1,1 5,3 1,0 5,0 1,2 5,4 1,3 5,3 1,1 5,5 
 OOO 3,0 3,1 2,8 2,5 3,3 2,6 2,9 2,7 2,7 2,6 
 OLO 0,3 0,7 0,8 0 0,9 0,3 0,6 0,6 0,5 0,6 




 Após a reação de interesterificação o número de triacilgliceróis distintos identificados 
aumentou de 10 para 15 para a formulação F2; de 11 para 15 para F4; de 12 para 16 para F6; 
de 11 para 16 para F8 e de 12 para 16 para F10. Com isso, comprova-se que ocorreu a 
formação de espécies triacilglicerólicas novas após o rearranjo dos ácidos graxos. O número de 
ácidos graxos presentes nas amostras analisadas variou de 9 a 10. 
Observou-se, através da análise da Tabela 31, que em todas as formulações ocorreu 
aumento de PPP após a reação química. O teor de POP diminuiu em todas as formulações, 
porém mais expressivamente na F10, de 27,5% a 21,9%. A quantidade de POO também 
diminuiu em todas as formulações após a interesterificação, porém na F2 modificou-se de 
30,3% para 13,0%. Isto pode auxiliar na explicação do aumento de consistência desta fração 




É importante observar também que o teor de PSS elevou-se de 0 a 7,5% com o 
aumento da adição de óleo de soja totalmente hidrogenado após a reação química 
(formulações F2 a F6). Porém, verificou-se leve diminuição da formação de PSS em F8d e com 
a adição de 10% de FHSO e o processo de interesterificação química, o teor deste triacliglicerol 
voltou a ser zero, como em todas as misturas não interesterificadas. A repetição das análises 
confirmou todos os resultados. Uma possível explicação para este fato é o excessivo tempo de 
processo de reação de interesterificação. O processo de rearranjo dos ácidos graxos ocorre em 
determinado período, mas o excesso de tempo de reação pode levar a um processo reverso de 
rearranjo.   
 A Tabela 32 apresenta a distribuição de saturações para as formulações antes e após a 
reação. 
Tabela 32. Distribuição de saturações dos triacilgliceróis das formulações. 
Amostras* SSS SSU SUU UUU 
F2a 5,0 46,1 45,7 3,3 
F2d 12,4 53,4 30,5 3,7 
F4a 7,3 42,8 45,4 3,6 
F4d 17,9 44,8 33,4 2,5 
F6a 9,0 42,0 43,9 4,2 
F6d 18,2 42,9 36,0 2,9 
F8a 10,4 41,5 44,4 3,4 
F8d 16,7 44,8 35,3 3,3 
F10a 12,8 41,4 42,4 3,2 
F10d 17,1 45,2 34,6 3,2 
*a: antes do processo de interesterificação química; d: depois do processo de interesterificação química 
 
 
 Após o processo químico ocorreu aumento do teor de trisaturados em todas as 
formulações. A maior diferença observada foram para as formulações F4, com elevação de 
10,6% de SSS, seguida por F6 e F2, com aumento de  9 e 7,5%, respectivamente. Esta 
elevação do teor de triacligliceróis trisaturados deveu-se ao rearranjo dos ácidos graxos nas 
cadeias de TG. O menor aumento dos trisaturados foi verificado para F10, de 4%.  Esta menor 




triacliglicerol SSS inicial e consequente formação de novas espécies triacliglicerólica. O teor de 
SSU também elevou-se, porém mais significativamente para F2. Já SUU diminuiu após a 
reação química e a quantidade de triinsaturados não alterou significativamente. 
A Tabela 33 compara a composição triacilglicerólica por tamanho de cadeia para as 
fomulações antes e depois da interesterificação química. 
Tabela 33.  Composição triacilglicerólica (%) por tamanho de cadeia para as fomulações antes 
(a) e depois (d) da interesterificação química. 
Formulações C48 C50 C52 C54 
F2a 4,6 46,1 41,4 4,7 
F2d 12,3 40,7 39,4 6,6 
F4a 6,4 42,1 45,4 6,0 
F4d 13,1 38,6 39,3 8,0 
F6a 8,0 33,4 49,7 8,7 
F6d 10,8 39,2 41,8 7,2 
F8a 7,3 40,6 43,2 8,7 
F8d 11,7 38,2 42,2 6,0 
F10a 8,9 39,5 41,3 10,0 
F10d 11,2 38,1 43,1 6,8 
 
Após a reação química verificou-se aumento das cadeias C48 e C54 e diminuição da 
quantidade de tricilgliceróis de cadeia carbônica C50 e C52 para F2 e F4. A cadeia C48 
também elevou-se para as formulações F6, F8 e F10 após a interesterificação. Em F6, 
verificou-se que as cadeias C50 e C52 variaram significativamente com a reação química. 
De modo geral pode-se verificar uma diminuição da desigualdade dos teores de 
triacilgliceróis por tamanho de cadeia devido ao rearranjo dos ácidos graxos nas cadeias 
triacilglicerólicas. 
As Figuras 20, 21 e 22 apresentam uma comparação entre as formulações antes e após 




















Figura 20.  Teor do triacliglicerol PPP nas formulações antes (a) e após (d) a interesterificação química. 
 
A interesterificação química provocou elevação do teor de PPP em todas as formulações 
interesterificadas. Entretanto, pode-se verificar que o teor deste triacliglicerol é bastante 
pronunciado na formulação contendo 2% de óleo de soja totalmente hidrogenado após a reação 
química, sendo superior até a formulação F10. É importante ressaltar que o aumento do 
triglicerídeo PPP pode ser responsável pela arenosidade no produto devido à presença de 




















O teor de POP diminui em todas as formulações após a reação de interesterificação 
química. Mas para a formulação F10 esse redução foi mais pronunciada, seguida  da F2 e F4. 
Esse triacilglicerol é responsável por um aumento na velocidade do processo de cristalização, 
por isso, não é interessante a diminuição deste teor. 
Já os teores de POO diminuiram com o processo em todas as formulações 
interesterificadas, levando à possibilidade de aumento do ponto de fusão; porém, mais 



















Figura 22.  Teor do triacliglicerol POO nas formulações antes (a) e após (d) a interesterificação química. 
 
 
Figura 23.  Relação entre o ponto de fusão, a adição de FHSO e o teor de trisaturados antes (a) e depois 




A Figura 23 apresenta uma comparação entre o teor de triacilgliceróis trisaturados (SSS) 
e o ponto de fusão com a adição de soja totalmente hidrogenada antes e após a 
interesterificação química. Comprovou-se que a adição de soja totalmente hidrogenada eleva o 
teor de SSS e também o ponto de fusão, como esperado. Entretanto, pode-se verificar que 
após a reação química a curva do gráfico tornou-se mais plana. Isso pode ser explicado pelo 
rearranjo aleatório dos ácidos graxos nos triacilgliceróis após a reação química, o que não foi 
antes da reação.  
4.5.3 Comparação entre composição triacilglicerólic a experimental e teórica 
A Tabela 34 apresenta a composição triacilglicerólica teórica, ou seja, obtida por 
programa de computador.  A comparação desta metodologia foi realizada com as misturas, uma 
vez que a reação de interesterificação química promove rearranjo aleatório dos ácidos graxos 
nos triacligliceróis.  
 
Tabela 34. Composição triacilglicerólica (%) das formulações por programa de computador (teórico). 
Cadeia TG F2 F4 F6 F8 F10 
48:0 PPP 6,6 6,8 6,5 6,3 6,2 
48:1 MPO 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 
50:0 PPS 3,1 3,9 4,6 5,4 6,1 
50:1 PPO 20,8 20,3 19,3 18,4 17,7 
50:2 PPL 5,1 4,9 4,7 4,4 4,1 
52:0 PSS 0,7 1,0 1,3 1,8 2,2 
52:1 PSO 6,5 8,0 9,3 10,7 11,9 
52:2 POO 23,3 22,1 21,4 20,3 19,5 
52:3 POL 9,5 8,9 8,4 7,8 7,1 
52:4 PLL 1,2 1,2 1,1 1,0 0,9 
54:1 SSO 0,9 1,2 1,5 2,0 2,4 
54:2 SOO 3,8 4,4 5,1 5,8 6,4 
54:3 OOO 9,3 8,7 8,6 8,3 7,9 
54:4 OOL 5,2 4,7 4,5 4,1 3,7 
54:5 OLL 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 
 
Os teores de PPP foram próximos aos dados experimentais antes da reação de 
interesterificação para todas as formulações, conforme comparação com Tabela 31. Já o teor 




A Tabela 35 mostra a comparação entre os métodos experimental e teórico para todas 
as formulações desenvolvidas. Verifica-se que existe uma certa discrepância entre os métodos, 
principalmente na identificação das cadeias C50 e C54. Entretanto, o modelo teórico é um bom 
indicativo deste tipo de caracterização, principalmente quando não é possível realizar o método 
cromatográfico. 
Tabela 35. Comparação da  composição triacilglicerólica (%) por tamanho de cadeia para as formulações 
por programa (teórico) e por cromatografia gasosa (prático).  
 Cadeia carbônica 
Formulações 48 50 52 54 56 
F2 teórico 7,8 29,4 41,5 20,7 0,6 
F2prático 4,6 46,1 41,4 4,7 0,0 
F4teórico 7,9 29,6 41,4 20,4 0,6 
F4prático 6,4 42,1 45,4 6,0 0,0 
F6teórico 7,6 29,1 41,7 21,1 0,6 
F6prático 8,0 33,4 49,7 8,7 0,0 
F8teórico 7,3 28,6 41,9 21,6 0,6 
F8prático 7,3 40,6 43,2 8,7 0,0 
F10teórico 7,2 28,4 41,9 21,8 0,7 
F10prático 8,9 39,5 41,3 10,0 0,0 
 
 
4.5.4 Estudo da curva de sólidos das amostras antes  e após a interesterificação 
química 
A interesterificação de óleos e gorduras pode ser aplicada por diversas razões: para 
influenciar o comportamento na fusão, fornecendo consistência desejada em temperatura 
ambiente e de refrigeração; para melhorar ou modificar o comportamento cristalino, de forma a 
facilitar os processos de produção; e, para diminuir a tendência à recristalização durante a vida 
útil do produto. A determinação do conteúdo de gordura sólida em função da temperatura é uma 
importante ferramenta para auxiliar na análise de todos estes fatores citados anteriomente 
(ROZENAAL, 1982). 
A Figura 24 apresenta o conteúdo de gordura sólida para o óleo de palma antes e após 

























Pode-se verificar que após a interesterificação química do óleo de palma, ocorreu 
elevação do teor de sólidos na faixa de temperatura apresentada, indicando que a gordura 
tornou-se mais sólida nestas temperaturas. Este resultado pode ser comprovado pela elevação 
do teor de trisaturados, apresentado na Tabela 30, de 7,7 a 12,1%. O mesmo comportamento 
foi verificado para a formulação contendo 2% de óleo de soja totalmente hidrogenado, conforme 
apresentado na Figura 25. Verifcou-se pela composição triacliglicerólica que o teor de 






















A curva de sólidos das formulações F4, F6 e F8 antes e após a reação química 
apresentaram maior variação do conteúdo de gordura sólida nas temperaturas mais baixas 
analisadas, porém menos significativamente que F2 e PO; e com o aumento de temperatura 
































































Figura 28.  Curva de sólidos de F8 antes (a) e após (d) a reação de interesterificação química. 
 
 
Petrauskaite et al. (1998) apresentaram amostras interesterificadas contendo 10% de 
fração altamente saturada e óleo de soja resultando em frações com baixo teor de sólidos e 
baixa plasticidade em todas as temperaturas analisadas. Isto pode ser explicado pelos baixos 
teores de AG saturados (20-23%), devendo existir pelo menos 25-30% para obtenção desta 
característica desejável.  
A formulação F10 apresentou curvas de sólidos bastantes similares antes e após o 
processo de interesterificação química (Figura 29); o mesmo ocorrreu para a estearina de 
palma, curva apresentada na Figura 30. É importante ressaltar que, apesar da análise do 
conteúdo de gordura sólida não evidenciar diferenças entre as amostras, não significa que não 
ocorreram mudanças estruturais e de funcionalidade. A análise da composição triacilglicerólica 
evidenciou alterações no número e quantidade de compostos formados, e diminuição do ponto 
de fusão das amostras. Portanto, é indispensável analisar e relacionar todos os parâmetros já 












































Segundo Narine e Marangoni (1999), um conjunto de triacilgliceróis, apesar de cada um 
apresentar orientação estereoespecífica conhecida, forma estruturas cristalinas particulares. As 
principais forças que levam à formação dessa rede são as forças atrativas de Van der Waals. A 
complexidade e a flexibilidade destas moléculas também permitem diferentes empacotamentos 
do mesmo conjunto de moléculas, levando à existência de diferentes formas polimórficas.  
Como a composição em TG da rede cristalina influencia diretamente o polimorfismo da rede, 




existe nenhum método preditivo que relacione a composição TG com o perfil de fusão de uma 
gordura. 
A Figura 31 apresenta uma comparação entre as curvas de sólidos das amostras 
comerciais e as formulações F2d e F10d, além da estearina de palma interesterificada. 
Realizou-se a comparação com a formulação menos consistente, F2, e mais consistente, F10, 
interesterificadas, considerando que as outras formulações possuem curvas intermediárias. 
Como a amostra CT apresenta elevado teor de sólidos em todas as temperaturas analisadas, 
comparou-a com a estearina de palma, por ser a fração de maior conteúdo de sólidos deste 
estudo. Pode-se verificar que CT possui teor gordura sólida superior a PstO em todas as 
temperaturas analisadas, exceto a partir de 40oC. Já as formulações apresentam curvas 
bastante próximas a CAGR, principalmente F2d, indicando que as formulações desenvolvidas 
















CAGR CT PstOd F2d F10d
 
Figura 31.  Comparação entre as curvas de sólidos das amostras comercias e de F2d, F10d e PstOd. 
 
As Figuras 32 e 33 apresentam as curvas de iso-sólidos das formulações antes e após a 
interesterificação química, respectivamente. Analisou-se o comportamento do teor de gordura 
sólida de 5 a 40% em função da temperatura com a adição de óleo de soja totalmente 
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Figura 32.  Curva de iso-sólidos para as misturas contendo 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de óleo de  soja 
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Figura 33.  Curva de iso-sólidos para as formulações interesterificadas  contendo 0, 2, 4, 6, 8 e 10% de 
óleo de soja totalmente hidrogenado no óleo de palma. 
 
Pode-se verificar que após a reação de interesterificação química ocorreu linearização 
das curvas de sólidos. Além disso, a adição de 2% de FHSO apresentou o efeito eutético na 






4.5.5 Comparação entre os métodos de DSC e RMN para  a determinação do conteúdo 
de gordura sólida 
O DSC mede o calor de fusão que está relacionado à energia necessária para romper as 
interações que mantém a amostra no estado sólido (efeito endotérmico). O conteúdo de sólidos, 
representado pela proporção sólido-líquido de uma gordura parcialmente cristalizada a uma 
dada temperatura, pode ser obtido através do cálculo de áreas parciais de uma curva de fusão 
resultante do DSC (KAISERSBERGER, 1989). 
 A razão sólido-líquido desta gordura foi determinada pela curva de fusão obtida pelo 
DSC pela integração da área parcial nas diversas temperaturas apresentadas. Segundo 
Grimaldi (1999), o valor da área parcial, identificado sob o pico de fusão é equivalente à 
porcentagem de sólidos remanescentes na temperatura selecionada e este valor é maior que o 
obtido pelo RMN. 
 Nassu e Gonçalves (1995) explicaram que a técnica de DSC apresenta valores 
superiores aos obtidos por RMN devido ao fato de que os valores de RMN são calculados com 
base na quantidade relativa de prótons presentes nos triacilgliceróis nas fases sólidas e 
líquidas; já as respostas provenientes do DSC são obtidas através das entalpias de fusão 
destes triacilgliceróis. Quando há mudança de um triacilglicerol ou um grupo destes durante a 
fusão da gordura, a variação da entalpia de fusão é sempre maior do que a variação da 
quantidade relativa de prótons. Por outro lado, existe a hipótese dos valores de SFC por RMN 
serem baixos por uma parte da gordura poder estar em estado amorfo, reconhecido pelo RMN 
como uma fase líquida, gerando menores respostas. 
 Os valores encontrados para o conteúdo de gordura sólida das amostras 
interesterificadas e não interesterificadas determinados por RMN e DSC estão apresentados 




Pode-se comprovar que tanto para as misturas como para as frações interesterificadas 
os valores de DSC foram maiores que os obtidos por RMN na grande maioria das temperaturas 
analisadas, principalmente após 10oC. 
Tabela 36. Comparação entre os métodos RMN e DSC para determinação do teor de gordura sólida (%) 
em função da temperatura nas formulações antes (a) e após (d) a interesterificação química. 
      TºC        
Amostras 
 
Método 10 20 25 30 35 40 45 
RMN 49,8 24 15,2 9 5,4 1,9 0 F2a 
DSC 50,1 45,9 45,9 17,8 10,9 3,1 0,1 
RMN 55,2 35,5 23 16,4 9,4 5,9 0,3 F2d 
DSC 65,4 61,6 54,7 43,1 31,8 17,6 2,1 
RMN 54,6 30 20,5 13,3 9,1 4,8 0,9 F4a 
DSC 45,2 45,2 35,6 26,8 19,3 9,9 0,5 
RMN 57,7 38,4 25 17,8 10,4 6,2 0,3 F4d 
DSC - 81,6 73,3 57,6 41,3 21,8 1,5 
RMN 55,8 32,7 23,2 15,8 10,6 6,5 2,6 F6a 
DSC 51,4 - 44,2 34,7 27 18 6,3 
RMN 59,3 40,8 27,1 19,9 11,6 6,8 0,1 F6d 
DSC 83,3 75,6 68,4 54,1 38,3 19,4 0,9 
RMN 57,2 35,6 25,7 18,1 12,8 8,6 4,5 F8a 
DSC 56,6   50,3 39,8 31,8 23 11,6 
RMN 59,8 42,7 28,8 21,1 12 7,1 0,4 F8d 
DSC 82,1 72,9 67,7 54,4 39,6 21 1,5 
RMN 60 41,1 30,9 22,2 16,5 11,6 6,4 F10a 
DSC - - 61,4 50,1 41,8 33,3 22,6 
RMN 58,8 45,1 30,4 22,8 13,3 7,7 0,4 F10d 

















Tabela 37. Comparação entre os métodos RMN e DSC para determinação do teor de gordura sólida (%) 




Método 10 20 25 30 35 40 45 
RMN 54,7 27,3 17,4 9,5 5,3 1,8 0,3 POa 
DSC 42,2   33,8 23,2 13,7 2,4 0,2 
RMN 58,5 35,3 25,1 16,2 10,5 6,8 2,7 POd 
DSC 72,2 64,0 54,4 40,6 26,9 11,7 0,3 
RMN 75,9 61,8 49,9 36,5 26,5 19,6 13,0 PstOa 
DSC 79,9   71,1 60,3 49,3 36,2 19,4 
RMN 77,8 59,2 48,5 35,3 25,8 18,1 11,8 PstOd 
DSC 78,7 78,2 76,0 67,1 54,1 36,6 11,9 
 
 Nassu (1994) comparou a técnica de DSC com a de RMN pulsante, ressonância 
magnética nuclear pulsante, para a obtenção do teor de gordura sólida em diferentes 
temperaturas, para diferentes amostras de óleos vegetais. Segundo a autora, a metodologia do 
DSC pode ser utilizada como alternativa para a determinação do conteúdo de sólidos e ponto 
de fusão para óleos e gorduras, uma vez que foi observada uma relação linear entre os 
métodos para a maioria das amostras analisadas neste estudo. Já para amostras de óleo de 
palma e sua estearina, o coeficiente de determinação obtido foi o mais baixo, dentre todas as 
amostras analisadas, próximo a 80%. 
 Chiu (2006) comparou as duas metodologias para determinação do conteúdo de gordura 
sólida em lipídios estruturados através da interesterificação química de gordura abdominal de 
frango e ácidos graxos de cadeia média, apresentando superiores valores a partir do DSC. O 
mesmo autor verificou que as diferenças entre os dois métodos é mais pronunciada em 
temperaturas mais baixas, tendendo à aproximação em temperaturas mais elevadas, quando o 
teor de sólidos diminui pela proximidade do ponto de fusão. 
Pode-se verificar que as respostas obtidas por DSC foram superiores na maioria das 
amostras analisadas e com maior variação nas temperaturas mais baixas. Para estudar se 




pelos diferentes métodos para a determinação do conteúdo de gordura sólida, utilizando-se a 
seguinte equação: 
bxay +∗=  
onde: y= conteúdo de gordura sólida (%) obtido por DSC 
          a= coeficiente linear 
          b= coeficiente angular 
          x= conteúdo de gordura sólida (%) obtido por RMN 
 
A Tabela 38 apresenta os coeficientes obtidos para a equação utilizada acima. 
  
Tabela 38. Relação entre conteúdo de gordura sólida por RMN e DSC, por regressão linear simples, das 




Amostras a b R2 
POa -7,71 52,78 0,97 
F2a -9,67 63,51 0,92 
F4a -7,89 57,64 0,98 
F6a -7,59 63,15 0,96 
F8a -7,65 68,65 0,96 
F10a -9,43 89,00 1,00 
PstOa -10,13 96,59 0,95 
POd -12,42 88,26 0,99 
F2d -10,74 82,43 0,97 
F4d -16,32 119,60 0,98 
F6d -13,92 104,26 0,97 
F8d -13,36 101,90 0,96 
F10d -10,91 99,35 0,93 
PstOd -10,90 101,12 0,87 
 
 
Verificou-se que as duas metodologias estão diretamente relacionadas, uma vez que a 
qualidade do ajustamento da reta de regressão medida pelo coeficiente de determinação foi 
próximo ou superior a 90% para todas as amostras analisadas. 
A técnica de DSC aparece como uma interessante alternativa para obtenção do 
conteúdo de gordura sólida a diversas temperaturas, apresentando-se como uma técnica 





4.6 Textura  
A consistência é um aspecto funcional importante das gorduras plásticas, que são 
misturas de cristais de gordura sólida e óleo líquido. A relação entre as duas fases e o caráter 
cristalino da fase sólida determina a consistência e a firmeza das amostras (SIMÕES, GIOIELLI, 
2000). 
Danthine e Deroanne (2004) avaliaram a força máxima de penetração a 20ºC para 
amostras contendo óleo de palma totalmente hidrogenado (HPO) e óleo de colza com várias 
proporções. Como esperado, a máxima força de penetração aumentou com a quantidade de 
HPO na mistura, apesar de não ser um aumento linear. O mesmo aconteceu para outras 
misturas desenvolvidas no estudo. 
Martins et al. (1980) determinaram a consistência de 24 marcas de manteigas 
brasileiras, em comparação com 4 marcas de margarinas. O yield value das manteigas variou 
entre 1620 e 5587 g/cm2 à temperatura de 13°C, enquanto as margarinas oscil aram entre 616 e 
2066 g/cm2 à mesma temperatura. 
Rodrigues (2006) avaliou a textura de misturas de gordura de leite, óleo de girassol e 
esteres de fitosteróis antes e após o processo de interesterificação. Verificou-se que a 
consistência da frações diminuiu em função do aumento de temperatura devido à fusão gradual 
dos cristais em decorrência do aumento de temperatura e a conseqüente destruição da rede 
cristalina, que confere plasticidade à gordura. Nenhuma das misturas analisadas pela autora 
apresentou textura suficiente para determinação a 30 °C e apenas a gordura do leite pura se 
mostrou plástica a 25 °C. 
As Figuras 34 a 38 apresentam a consistência ou Yield Value, em g/cm2 para todas as 
formulações. Verificou-se que a consistência aumentou com o processo de interesterificação 





















Figura 34.  Yield value para as formulação F2 antes (a) e depois (d) da interesterificação química. 
 
A formulação contendo 2% de óleo de soja totalmente hidrogenado (F2) apresentou 


























































Figura 37.  Yield value para as formulação F8 antes (a) e depois (d) da interesterificação química. 
 
Pode-se verificar que as formulações contendo 4, 6 e 8% de FHSO apresentaram 
comportamento semelhante: ocorreu inversão da curva a 15oC e nas demais temperaturas 
analisadas verificou-se aumento da consistência das amostras, conforme ilustrado nas Figuras 




  A formulação F10 apresentou as curvas antes e depois da reação química bastantes 





















Figura 38.  Yield value para as formulação F10 antes (a) e depois (d) da Interesterificação química. 
 
As Figuras 39 e 40 apresentam as curvas de consistência em Yield value para o óleo de 



































Figura 40.  Yield value para a estearina de palma antes (a) e depois (d) da interesterificação química. 
 
O processo de interesterificação promoveu aumento de consistência para o óleo de 
palma, exceto a 15ºC, em que se verificou diminuição da textura desta amostra (Figura 39). A 
curva de consistência obtida para a estearina de palma, apresentada na Figura 40, revela que o 
processo de interesterificação química tornou o formato da curva mais plana, ou seja, a textura 
desta fração variou menos após o processo em diferentes acondicionamentos, o que revela 
maior plasticidade.  
As figuras 41 e 42 apresentam comparações de consistência entre as amostras 

































Figura 42.  Yield value para amostra a comercial CTe para as formulações F6d, F8d, F10d e estearina de 
palma (PstOd). 
 
Comparando-se as amostras comerciais com as formulações interesterificadas 
desenvolvidas, verifica-se que as formulações menos saturadas (F2d e F4d) apresentaram 
textura semelhante a amostra comercial CAGR. Já as formulações F8, F10 e a estearina de 
palma, apesar de mais saturadas, apresentaram-se bem menos consistentes que amostra CT. 
A consistência de gorduras é influenciada por diversos fatores, como proporção de 




temperatura; trabalho mecânico, além do conteúdo de gordura sólida do material (SIMÕES, 
GIOIELLI, 2000). 
  
4.7 Relação entre conteúdo de gordura sólida e cons istência 
Foi calculada a relação entre o conteúdo de gordura sólida por RMN e consistência por 
Yield value utilizando a seguinte equação: 
bxay +∗=  
onde: y= conteúdo de gordura sólida (%) obtido por RMN 
          a= coeficiente linear; 
          b= coeficiente angular; 
          x= consistência em yield value (g/cm2). 
 
A Tabela 39 apresenta os coeficientes calculados da relação linear testada e o 
coeficiente de determinação do ajustamento das retas obtidas. Pode-se verificar que a relação 
entre o conteúdo de gordura sólida e a consistência é linear, com valores próximos ou 
superiores a 90%. 





a b R2 
POa -9,66 53,17 0,85 
PstOa -11,45 85,13 0,99 
F2a -8,62 47,72 0,84 
F4a -9,11 53,95 0,87 
F6a -9,14 56,09 0,89 
F8a -9,11 58,23 0,91 
F1a -9,27 62,84 0,94 
F2d -9,47 57,39 0,92 
F4d -9,96 60,78 0,93 
F6d -10,21 63,31 0,95 
F8d -10,36 64,85 0,96 
F10d -10,26 65,58 0,97 
POd -9,77 59,56 0,90 






Para ilustrar a relação obtida, as Figuras 43 e 44 mostram graficamente a relação direta 
entre o conteúdo de gordura sólida (SFC) e a consistência (yield value) para as formulações 
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Figura 43.  Relação entre consistência (yield value)  e conteúdo de gordura sólida (SFC) com a adição de 












































Figura 44.  Relação entre consistência (yield value)  e conteúdo de gordura sólida (SFC) com a adição de 





Pode-se verificar que antes e após a interesterificação química há relação linear entre os 
parâmetros analisados; mas após a reação, as linhas tornaram-se mais retas, o que pode ser 
comprovado pelos valores mais elevados do coeficiente de determinação. 
 
4.8 Análise térmica por calorimetria de varredura d iferencial 
 DSC é a técnica mais amplamente utilizada para óleos e gorduras; é usada para estudar 
fenômenos térmicos relacionados à amostra pelo monitoramento de mudanças na entalpia. A 
complexidade dos perfis térmicos de óleos e gorduras é essencialmente devido a grande 
variedade de triacilgliceróis. Conseqüentemente, óleos e gorduras não possuem temperaturas 
específicas de fusão e cristalização. Os perfis de fusão não são facilmente interpretáveis devido 
ao polimorfismo e ao histórico térmico da amostra. Entretanto, a curva de cristalização, que é 
influenciada somente pela composição química e não pelo estado cristalino inicial, apresenta 
maior reprodutibilidade e são mais simples que as curvas de fusão (TAN, CHE MAN, 2000). 
Enquanto uma amostra de óleo é aquecida, alguns cristais menos estáveis fundem; os 
TG remanescentes rearranjam-se a temperaturas mais elevadas. Entretanto, uma exoterma 
associada com recristalização pode ou não ser exibida nas curvas de fusão. As mudanças 
exotérmicas que aparecem abaixo da linha de base são uma medida de transição ou 
cristalização para uma fase polimórfica de fusão mais elevada. Por outro lado, quando uma 
fusão parcial de um polimorfo, acompanhada por uma conversão ou transição para um 
polimorfo superior toma lugar, ambos picos e mudanças endotérmicas são representados por 
um único pico endotérmico. Então, a interpretação das curvas deve ser cautelosa (TAN, CHE  
MAN, 2002). 
4.8.1 Curvas de cristalização e fusão das matérias- primas 
A análise da Figura 45 permite observar que o processo de cristalização do óleo de 




curva para a direita. A curva de fusão mostra que diminui-se a recristalização após a reação 
química. Os parâmeros das curvas para o óleo de palma foram apresentados e discutidos no 
item 4.3. 
Curvas estreitas e pontiagudas indicam um abundante processo de cristalização. Por 
outro lado, picos largos de entalpias de cristalização indicam um baixo crescimento cristalino, 
com re-fusão dos cristais ocorrendo mais freqüentemente, segundo Humphery e Narine (2004). 
 
Figura 45.  Comparação de curvas de cristalização e fusão de óleo de palma antes (a) e após (d) a 
interesterificação química. 
 
As Tabelas 40 e 41 apresentam os parâmetros das curvas de cristalização e fusão da 
estearina de palma, respectivamente. 
Tabela 40. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização para estearina de palma antes (a) e 
depois (d) da interesterificação química. 
Parâmetros Estearina de palma 
Temp.”Onset” (ºC) 29,67 (a) 
31,03 (d) 
Temp. pico 1(ºC) 26,30 (a) 
27,63 (d) 
Entalpia 1(J/g) 78,67 (a) 
84,28 (d) 




A Figura 46 mostra um deslocamento da curva de cristalização de PstO para a direita 








”onset” (ºC) elevou-se após a interesterificação química, também comprovando maior rapidez 
na cristalização desta fração. 
 
Figura 46.  Comparação de curvas de cristalização de estearina de palma antes e depois da 
interesterificação química. 
 
Tabela 41. Comparação dos parâmetros da curva de fusão para estearina de palma antes (a) e depois 
(d) da interesterificação química. 
Parâmetros Estearina de palma 
Temp.”Onset” (ºC) -29,63 (a) 
-19,26 (d) 
Temp. pico 1(ºC) 6,60 (a) 
4,60 (d) 
Temp.pico 2(ºC) 25,85 (a) 
11,35 (d) 
  
Temp.pico 3(ºC) 44,60 (d) 
  
Entalpia 1(J/g) 82,15 (a) 
34,59 (d) 
Entalpia 2(J/g) 118,41 (a) 
8,23 (d) 
Entalpia 3(J/g) 93,52 (d) 
  











Figura 47.  Comparação de curvas de fusão de estearina de palma antes e depois da interesterificação 
química. 
 
 A análise da Figura 47 mostra que antes da interesterificação, a estearina de palma 
apresentou duas regiões principais, com um acentuado processo de recristalização entre 10 e 
20ºC. Após o processo de interesterificação, diminuiu-se essa recristalização na curva de fusão, 
indicando que esta fração cristaliza-se mais rapidamente que a amostra não interesterificada. 
Verificou-se a formação de dois novos picos com a interesterificação, mas a maior entalpia 
(entalpia 3) ocorreu em temperaturas altas, de 20 a 45ºC. A temperatura final das amostras foi 
aproximadamente a mesma. 
 A Tabela 42 apresenta os parâmetros de cristalização de fusão do óleo de soja 
totalmente hidrogenado. 
Tabela 42. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização e fusão para o óleo de soja totalmente 
hidrogenado. 
Parâmetros Cristalização Fusão 
Temp.”Onset” (ºC) 50,00 50,02 
Temp. pico 1(ºC) 46,13 53,68 
Temp. pico 2(ºC)  63,68 
Entalpia 1(J/g) 127,57 44,41 
Entalpia 2(J/g)  116,89 
Temp. final(ºC) 39,23 65,82 
 
------    antes 





 A fração óleo de soja totalmente hidrogenado foi adicionada nas formulações com o 
intuito de elevar o ponto de fusão das amostras desenvolvidas. As curvas de fusão e 
cristalização evidenciam o elevado teor de triacilgliceróis saturados desta matéria-prima. A 
Figura 48 (a) mostra um único pico de cristalização, agudo e estreito, característico de sua 
grande concentração de TG trisaturados. Por se tratar de um composto com 99,65% de ácidos 
graxos saturados, ao contrário do óleo de palma, pode-se verificar também formas polimórficas 








Figura 48.  Curvas de cristalização (a) e fusão (b) de FHSO. 
 
4.8.2 Curvas de cristalização e fusão das formulaçõ es  
 A Tabela 43 apresenta os parâmetros de cristalização para todas as formulações antes 








Tabela 43. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização para as formulações antes (a) e depois 
(d) da interesterificação química. 
Parâmetros F2 F4 F6 F8 F10 
Temp.”onset” (ºC) a         21,91 









Temp. pico 1(ºC) a         0,97 









Temp.pico 2(ºC) a            - 
d         4,47 








Entalpia 1(J/g) a        60,56 









Entalpia 2(J/g) a            - 
d        30,15 








Temp. final(ºC) a        -20,67 











 Analisando-se os parâmetros apresentados na Tabela 43, verificou-se a presença de 
dois picos endotérmicos durante o aquecimento para todas as formulações após a reação 
química. Segundo Tan e Che Man (2000), as causas principais para esse fenômeno são: 
- devido aos perfis únicos na distribuição TG: geralmente, TG altamente saturados (SSS) 
fundem a temperaturas mais elevadas que TG altamente insaturados (UUU).E SSU e SUU 
fundem entre esses dois extremos. 
- fenômeno polimórfico: ocorre fusão e recristalização. 
 Quando a cristalização começa, toda a gordura dura (saturada) imediatamente se 
cristaliza e energia em forma de calor é liberada. E ainda, verificou-se em estudo anterior que 
25% de adição de gordura totalmente hidrogenada irá liberar mais energia durante a 
cristalização que a adição de 10% (HUMPHERY ,NARINE ,2004). 
Pode-se verificar que nas misturas as temperaturas “onset” de cristalização elevaram-se 
com o aumento de óleo de soja totalmente hidrogenado. Humphery e Narine (2004) estudaram 
a cristalização e fusão de 24 shortenings contendo gorduras totalmente hidrogenadas nas 
diluições de 10-25% em óleo de soja. Cada mistura foi processada com e sem o processo de 




positiva entre o aumento de SSS e a temperatura “onset” da cristalização para a maioria das 
amostras óleosas que sofreram processo de cisalhamento. 
Pode-se observar que as formulações F2, F4 e F6 apresentaram aceleração do 
processo de cristalização após a reação de interesterificação química. Em F2 ocorreu a 
cristalização mais rápida, comprovada pela temperatura “onset” de 21,9 oC para 30,1oC. A 
temperatura “onset” para F8 não variou significativamente; já na F10 verificou-se que a reação 
química não acelerou sua cristalização. Estas variações estão relacionadas com os 
triacilgliceróis trisaturados formados pelos ácidos esteárico e palmítico que ocasionam aumento 
do ponto de fusão com o rearranjo em uma forma TG que cristaliza primeiro (HUMPHERY; 
NARINE, 2004).  
Quanto maior teor de gordura totalmente hidrogenada e conseqüente maior teor de TG 
SSS, maior temperatura de pico de cristalização. Humphery e Narine (2004) compararam 
frações totalmente hidrogenadas de diferentes origens com a palma totalmente hidrogenada e 
verificaram que a temperatura de pico máximo na cristalização foi menor que as outras frações 
devido ao menor teor de SSS comparado com as demais. 
A formação dos cristais com altos e baixos pontos de fusão aparecem como picos na 
curva de cristalização. As múltiplas fusões das fases nas curvas de fusão são causadas pelos 
cristais de diferentes tipos da molécula gordurosa e pelas formas menos estáveis rearranjadas 
para um polimorfismo mais estável (KOK et al., 1999). 
As Figuras 49 a 53 apresentam as curvas de cristalização para as formulações antes e 









Figura 50.  Comparação de curvas de cristalização de F4 antes e depois da interesterificação química.  
 
Com relação ao processo de interesterificação química,  verificou-se que as curvas de 
cristalização de F2 e F4 apresentaram-se deslocadas para a direita. Além disso, os dois picos 
formados tornaram-se mais próximos. Estas características das curvas permitem supor que os 
novos grupos de triacilgliceróis formados apresentam-se mais heterogêneos, o que pode ser 
confirmado na Tabela 31 que apresenta: a elevação significativa do teor de PPP, de 5 a 12% 
para F2, e de 7 a 18% para F4;  e  diminuição de SSS após o rearranjo dos ácidos graxos nos 
triacilgliceróis; além do surgimento de novos TG como PSS, POS e SOS.   
------ antes 
            depois  
 
------ antes 






Figura 51.  Comparação de curvas de cristalização de F6 antes e depois da interesterificação química. 
 
Figura 52.  Comparação de curvas de cristalização de F8 antes e depois da interesterificação química. 
 
 
As curvas de cristalização de F6 e F8, mostradas nas figuras 52 e 53, apresentam 
evidente aproximação dos picos após a reação química, indicando que os triacilgliceróis 
apresentam mais heterogeneidade. Pode-se verificar claramente que o pico na região de 
cristalização dos trisaturados (temperatura entre 20 e 30oC) tornou-se mais largo e com menor 
altura, comprovando a alteração dos TG iniciais e finais formados com a interesterificação 
química. Este comportamento pode ser explicado pela diminuição do teor do triacilglicerol SSS 
das formulação F6, de 2 para 0,5%, e para F8, de 4 para 0,6%, após a reação, conforme 
------ antes 
            depois  
 
------ antes 





apresentado na Tabela 31. Em conseqüência desta diminuição, elevou-se o teor de PPP e 
ocorreu formação de PSS e MPP.  
 
 
Figura 53.  Comparação de curvas de cristalização de F10 antes e depois da interesterificação química.  
 
A curvas de cristalização de F10 antes e após a reação química apresentam grandes 
diferenças: a região mais saturada mostra que o pico estreito e mais agudo, caracterizado pelos 
TG mais puros contendo aproximadamente 5% de SSS e 8% de PPP, foi substituído por um 
pico de menor altura e mais largo, caracterizando TG mais heterogêneos, contendo 1% de SSS, 
9,5% de PPP e formação de PPS, MPP e outros trisaturados, além dos monoinsaturados como 
SSO que aumentou de 0,9 a 3,4%, conforme teores mostrados na Tabela 31. A região mais 
insaturada foi deslocada para a direita após a reação química, indicando que com aproximação 
dos picos, os TG formados tornaram a formulação com maior heterogeneidade dos 
triacligliceróis. 
A Tabela 44 mostra os parâmetros da curva de fusão para todas as formulações antes e 










Tabela 44. Comparação dos parâmetros da curva de fusão para as formulações antes (a) e depois (d) da 
interesterificação química. 
Parâmetros F2  F4 F6 F8 F10 
Temp.”onset” 
(ºC) 
a         -19,83 









Temp. pico 1(ºC) a          2,60 









Temp.pico 2(ºC) a          22,43 









Temp.pico 3(ºC) d         42,25 42,77 42,27 41,67 43,35 
Entalpia 1(J/g) a         37,35 









Entalpia 2(J/g) a         36,61 









Entalpia 3(J/g) d         47,33  61,17 66,88 65,67 69,41 
Temp. final(ºC) a         43,25 










Verificou-se que com a interesterificação, ocorreu aumento da temperatura final de fusão 
para a formulação F2, de 43,2ºC para 46,7ºC. Para a F4, pode-se dizer que o processo não 
alterou a temperatura final de fusão, que permaneceu próxima de 46,5ºC. Já para as 
formulações F6, F8 e F10, ocorreu um abaixamento desta temperatura. Isto pode ser explicado 
pelo aumento da adição de óleo de soja totalmente hidrogenado que, com o rearranjo dos 
ácidos graxos saturados desta matéria-prima nos triacilgliceróis do óleo de palma, ocasionou a 
formação de novos triacilgliceróis com pontos de fusão mais baixos, principalmente diminuição 
do teor do triacliglicerol SSS. 
Com relação às entalpias de fusão, verifica-se que com a interesterificação ocorreu uma 
elevação destas nas temperaturas mais altas do processo de fusão, representadas pelas 
entalpias 2 e 3 apresentadas na Tabela 44, referentes às amostras interesterificadas. Antes da 
interesterificação, a entalpia 1, relacionada à região mais insaturada da curva, foi maior ou igual 
à entalpia 2 (região saturada), nas formulações F2 e F4, indicando que a porção insaturada 
destas frações é mais predominante ou igual à porção saturada. Este fato pode ser verificado 
pela composição em triacligliceróis. Já para as formulações não interesterificadas F6, F8 e F10, 




triacilgliceróis saturados. Após a Interesterificação, todas as formulações apresentaram 
aumento de entalpia, representada pela entapia 3 (região de fusão dos triacilgliceróis mais 
saturados). 
As Figuras 54 a 58 mostram as curvas de fusão antes e após a reação química para as 
formulações. Analisando as curvas antes e após a interesterificação química para todas as 
formulações, verifica-se que ocorreu exclusão ou diminuição das áreas abaixo da linha de base, 
evitando a recristalização associada ao processo de fusão. Este fato indica que as frações 
cristalizam-se mais rapidamente. 
 
Figura 54.  Comparação de curvas de fusão de F2 antes e depois da interesterificação química. 
 
 
Figura 55.  Comparação de curvas de fusão de F4 antes e depois da interesterificação química.  
------ antes 
            depois  
 
------ antes 






Pode-se verificar a formação de um novo pico entre as regiões saturadas (região mais à 
direita do gráfico) e insaturadas (região mais a esquerda do gráfico) das Figuras 54 e 55, que 
pode ser explicado pela formação de novos triacilgliceróis  e alteração nas quantidades dos já 
existentes, como apresentado na Tabela 31 para F2 e F4.  
 




Figura 57.  Comparação de curvas de fusão de F8 antes e depois da interesterificação química.  
 
------ antes 
            depois  
 
------ antes 





Do mesmo modo que as formulações F2 e F4, as formulações F6, F8 e F10 também 
evidenciaram a formação de um novo pico na região intermediária das curvas de fusão, 
comprovando a maior heterogeneidade dos triacligliceróis das amostras com a reação de 
interesterificação química. Além disso, diminui-se as regiões de cristalização associadas ao 
processo de fusão. 
 
Figura 58.  Comparação de curvas de fusão de  F10 antes e depois da interesterificação química. 
 
 
 O processo de interesterificação levou a tendência de formação de um novo pico de 
fusão para todas as formulações testadas, indicando o surgimento de um novo grupo de 
tracilgliceróis. 
Óleos com alto grau de saturação (IV<65) mostraram a curva de fusão e cristalização do 
DSC com perfis nas regiões de temperaturas mais altas que as amostras com alto grau de 
insaturação (IV>65) (TAN, CHEMAN,2000). 
 Humphery e Narine (2004) verificaram que amostras com alta porcentagem de PPS, 
PSS, PSP e SSS exibiram maiores pontos de fusão que as amostras com alto teor apenas de 
SSS. Com relação aos parâmetros de cristalização, frações com maiores temperaturas “onset”, 
entre 70ºC e 30ºC, apresentaram mais SSS, demonstrando cristalização mais rápida. O mesmo 
foi observado nas formulações desenvolvidas não interesterificadas, que apresentaram 
------ antes 





aumento de SSS de 0,33 a 4,86% com a adição de FHSO variando de 2 e 10%, 
respectivamente, conforme valores mostrados na Tabela 31.  
4.9 Análise de microscopia sob luz polarizada 
A escolha das temperaturas de análise baseou-se nas temperaturas de fusão da maioria 
das formulações, de 43ºC em média, optando-se por analisar as amostras em temperaturas 
próximas e anteriores a temperaturas de fusão. Desta forma, todas as amostras analisadas 
permaneceram por 20 horas nas temperaturas de 30 oC e 35oC. 
 As Tabelas 45 e 46 apresentam os diâmetros, desvio padrão e número de cristais 
obtidos das imagens das matérias-primas e formulações analisadas. 
 
Tabela 45. Parâmetros dos cristais para óleo de palma e sua estearina antes e após a interesterificação 
química. 
 POa POd PstOa PstOd 
 30ºC 
Diâmetro ( µm) 159,1 43,0 21,4 6,4 
Desvio padrão 52,9 20,2 10,3 3,9 
nº cristais 11,8 471,4 304,7 8670,0 
 35ºC 
Diâmetro( µm) 0 96,9 212,3 17,7 
Desvio padrão 0 29,0 64,1 9,1 
nº cristais 0 129,0 20,3 1142,0 
 
 
Verificou-se que a 30oC tanto o óleo de palma como sua estearina apresentaram 
diminuição significativa do diâmetro dos cristais com a reação química de 159 para 43µm e de 
21 para 6µm, respectivamente; por outro lado, o número de cristais elevou-se 
significativamente. A análise a 35oC apresenta a formação de cristais apenas após a 








Tabela 46. Parâmetros dos cristais para as formulações antes e após a interesterificação química. 
 F2a F2d F4a F4d F6a F6d F8a F8d F10a F10d 
 30ºC 
Diâm.(µm) 83,1 21,1 63,6 20,3 12 19,4 7,6 7,9 24,0 10,4 
Desvio 
padrão 37,9 11,2 29,4 8,8 7,6 9,9 4,3 4,26 13,1 5,7 
nº cristais 84,0 1556 338 2889 912 1164 1445 3395 862,2 2658 
 35ºC 
Diâm.(µm) 736,1 42,7 440,3 26,3 157 19,7 117,3 98,35 109 43,0 
Desvio 
padrão 0,7 17,6 36,2 12,7 42,9 9,9 43,5 42,65 37,8 22,1 
nº cristais 1,5 144 3,0 272 32,5 1343 62,5 133 60,3 403,6 
 
 
 Pode-se verificar que a reação de interesterificação química ocasionou diminuição do 
tamanho e aumento do número dos cristais na temperatura de 30ºC para todas as formulações, 
exceto para F8 e F6, que mantiveram o tamanho dos cristais aproximadamente constantes, de 
acordo com dados da Tabela 46.  
Com o aumento da temperatura ocorreu aumento do tamanho dos cristais, evidenciado 
pela elevação do diâmetro de todas as formulações, principalmente de F2a, que elevou-se de 
83 para 736 µm; e diminuição do número de cristais, exceto para F6d. Entretanto, esta 
discrepância de comportamento de F6 pode ser explicada pelo local de observação da lâmina 
não ser representativo.  
 Para este tipo de análise considerou-se como aceitável o desvio padrão menor que a 
metade do resultado do diâmetro médio, devido a grande variação nas respostas. 
 A Figura 59 apresenta as imagens do óleo de palma antes e após a interesterificação 






Óleo de palma a 30oC Óleo de palma interesterificado a 30oC 
  
Óleo de palma a 35oC Óleo de palma interesterificado a 35oC 
Figura 59.  Imagens do óleo de palma e do óleo de palma interesterificado a 30ºCe 35ºC/20h com 
aumento de 40x. 
 
Na temperatura de 35ºC, não se observou a formação de cristais no óleo de palma antes 
da reação, indicando a proximidade do ponto de fusão. Já após a reação, observou-se a 
formação de cristais, indicando elevação do teor de trisaturados após a reação química. A maior 
presença de trisaturados ocasiona aumento do conteúdo de gordura sólida e a consistência 
desta gordura, conforme comprovado na Figura 24. 
D’Agostini (2001) também realizou a análise de microscopia sob luz polarizada para o 
óleo de palma antes e após a reação de interestericação química. De maneira similar a este 
estudo, a autora observou aumento do número e diminuição do diâmetro de cristais, explicado 
pela elevação de triacligliceróis trisaturados, resultando em aumento de propriedades como 







F2a a 30oC F2d a 30oC 
  
F2a  a 35oC F2d a 35oC 
Figura 60.  Imagens de F2 antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 35ºC/20h com 
aumento de 40x. 
 
 
Para F2 não interesterificada mostrado na Figura 60, observaram-se poucos cristais de 
diâmetro significativamente maior que os cristais formados após a reação química. Com isso, 
conclui-se que a reação de interesterificação química levou a formação de cristais menores, 
mais homogêneos e em maior quantidade; caracterizando aumento da consistência desta 
fração, conforme analisado na Figura 34.  
A formulação F4, mostrada na Figura 61, apresentou evidente aumento do número de 
cristais após a reação química, nas duas temperaturas analisadas. Essa elevação do número 
dos cristais formados ocasiona elevação do teor de sólidos, conforme apresentado na Figura 








F4a a 30oC F4d a 30oC 
  
F4a  a 35oC F4d a 35oC 
Figura 61.  Imagens de F4 antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 35ºC/20h com 




F6a a 30oC F6d a 30oC 
  
F6a a 35oC F6d a 35oC 
Figura 62.  Imagens de F6 antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 35ºC/20h com 





Analisando as imagens apresentadas na Figura 62 (formulação F6) pode-se verificar 
que, antes da interesterificação química, havia maior diferença no formato dos cristais, 
principalmente a 30oC. Após o processo, os cristais tornam-se mais homogêneos. Este mesmo 
comportamento pode ser observado para F8 e F10, conforme apresentado nas Figuras 63 e 64. 
 
  
F8a a 30oC F8d a 30oC 
  
F8a a 35oC F8d a 35oC 
Figura 63.  Imagens de F8 antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 35ºC/20h com 











F10a a 30oC F10d a 30oC 
  
F10a a 35oC F10d a 35oC 
Figura 64.  Imagens de F10 antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 35ºC/20h com 
aumento de 40x. 
 
Grimaldi (1999) analisou microscopicamente amostras contendo diferentes proporções 
de óleo de palma e óleo de palmiste após a interesterificação química. O autor verificou que a 
reação diminuiu o tamanho dos cristais, mostrando que os resultados apresentados pelas 
formulações F2 a F10 estão de acordo com o reportado pela literatura. 
Em F6, F8 e F10 também observou-se o aumento da quantidade de cristais, porém 
menos evidente que F2 e F4, conforme apresentado nas Figuras 62, 63 e 64. Este 
comportamento também foi verificado nas análises de SFC e textura, que mostraram curvas 
mais similares que as curvas de sólidos e consistência das formulações contendo 2 e 4% de 
FHSO, conforme apresentado anteriormente (Figuras 27 a 29 para SFC; Figuras 36 a 38 para 
consistência). 
Segundo Krishnamurth e Kellens (1996) a alta velocidade de cristalização forma cristais 




de cristais pequenos e em maior número, ocorreu aumento da velocidade de cristalização das 
formulações F2 a F10. 
A Figura 65 apresenta os cristais analisados da estearina de palma. O mesmo 
comportamento anterior citado foi observado para a estearina de palma antes e após a reação 
química de rearranjo dos ácidos graxos nos triacilgliceróis, como diminuição do tamanho e 
elevação do número dos cristais como resultado da interesterificação química.  
 
  
PstOa a 30oC PstOd a 30oC 
  
PstOa a 35oC PstOd a 35oC 
Figura 65.  Imagens da estearina de palma (PstO) antes (a) e após (d) a interesterificação química 30ºCe 




As Figuras 66 e 67 apresentam a relação entre a consistência e o diâmetro dos cristais 
das formulações antes (mistura) e após a reação química. Verifica-se que nas misturas à 
medida que eleva-se a consistência, diminui-se o tamanho dos cristais. Já com a reação de 
interesterificação química, mesmo o tamanho dos cristais não variando de modo tão drástico 
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Figura 66.  Relação entre consistência (g/cm2) e diâmetro dos cristais das misturas com a adição de óleo 
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Figura 67.  Relação entre consistência (g/cm2) e diâmetro dos cristais das amostras interesterificadas a 
30 ºC. 
 
Uma relação similar foi realizada entre o conteúdo de gordura sólida e o diâmetro dos 













0 2 4 6 8 10

















































0 2 4 6 8 10































Figura 69.  Relação entre gordura sólida (%) e diâmetro dos cristais das amostras interesterificadas a 
30ºC. 
 
Verificou-se que após a reação de interesterificação química, as curvas de diâmetro dos 
cristais e teor de sólidos tornaram-se mais planas e lineares. Esta mudança observada nas 






4.10 Aplicação de aditivos 
Para o estudo da ação dos aditivos nas formulações desenvolvidas, analisaram-se as 
curvas de fusão e cristalização obtidas por calorimetria de varredura diferencial (DSC). Foram 
realizados testes preliminares com o óleo de palma com e sem adição de aditivos, na 
concentração de 0,5%, em diferentes taxas de resfriamento e aquecimento.  
 Foram testados dois tipos de monoacilgliceróis destilados. A amostra TS-ED979 é 
composta prioritariamente por monoacilgliceróis do ácido behênico. A amostra MSP6030 é 
composta por monoacilgliceróis dos ácidos esteárico e palmítico.  
 
4.10.1 Testes preliminares com óleo de palma 
 Para o estudo de aplicação dos aditivos, como passo inicial, realizou-se a análise 
térmica em amostras de óleo de palma não interesterificadas de acordo com o método AOCS, 
apresentado nas Figuras 70 e 71.  Neste método são utilizadas  as rampas de 10ºC/min para a  
cristalização  e 5ºC/min para a fusão. 
 Pode-se verificar na Figura 70(a) que ocorreu antecipação do início da cristalização, com 
a adição de TS-ED979. A curva de fusão para este aditivo permaneceu sem mudanças 





















Figura 70.  Curvas de cristalização (a) e fusão (b) para óleo de palma com e sem adição de aditivo TS-
ED 979-método AOCS (cristalização a 10ºC/min e fusão a 5ºC/min). 
 
 A adição do MSP6030 não modificou o comportamento de cristalização e fusão nas 
taxas de resfriamento e aquecimento utilizadas, conforme mostrado nas curvas da Figura 71 (a) 








Figura 71.  Curvas de Cristalização (a) e Fusão (b) para óleo de palma com e sem adição de aditivo 
MSP3060 –método AOCS (cristalização a 10ºC/min e fusão a 5ºC/min). 
 
As Tabelas 47 e 48 apresentam os parâmetros das curvas de cristalização e fusão do 
óleo de palma com e sem a adição dos monoacilgliceróis.  As temperaturas “onset” de 
cristalização foram semelhantes para as amostras com aditivos, porém inferiores a amostra 
sem a adição. Os outros parâmetros de cristalização mostraram-se similares. A temperatura 







Tabela 47. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização  para óleo de palma antes da 
interesterificação química com e sem adição de aditivo (método AOCS). 
Parâmetros Palma Palma +  TS-ED979 Palma +MSP6030 
Temperatura “onset” (ºC) 30,22 24,19 23,97 
Temperatura de pico 1(ºC) 17,46 20,80 17,47 
Temperatura de pico 2(ºC) 2,2 1,13 2,13 
Entalpia 1(área, J/g) 21,38 9,65 11,80 
Entalpia 2(área, J/g) 36,80 39,11 32,31 
Temperatura final (ºC) -15,29 -17,50 -12,65 
 
 
Tabela 48. Comparação dos parâmetros da curva de fusão  óleo de palma antes da interesterificação 
química com e sem adição de aditivo (método AOCS). 
Parâmetros Palma Palma + TS-ED979 Palma +MSP6030 
Temperatura “onset” (ºC) -21,86 -24,12 -22,13 
Temperatura de pico 1(ºC) 2,27 2,27 2,33 
Temperatura de pico 2(ºC) 24,77 23,52 23,50 
Entalpia 1(área, J/g) 38,59 45,25 33,46 
Entalpia 2(área, J/g) 31,27 37,33 33,41 
Temperatura final (ºC) 42,70 42,83 42,50 
 
 
Tan e Che Man (2002) estudaram a influência das taxas nas curvas de fusão e 
cristalização no óleo de palma, estearina de palma e óleo de palmiste. Os autores avaliaram as 
taxas de 1, 5, 10 e 20oC/min, nas temperaturas de -80 a 80 oC e verificaram que as taxas 
aplicadas influenciaram de maneira significativa os processos de cristalização e fusão.  O 
formato da curva de fusão depende da taxa de aquecimento, uma vez que a altas taxas, não 
ocorre a transferência de calor da célula do DSC para o óleo, devido a sua baixa condutividade 
térmica. E baixas taxas de cristalização permitem uma maior interação dos triacilgliceróis da 
amostra, indicando uma completa cristalização. 
Diante do estudo apresentado por Tan e Che Man (2002) e dos resultados incompletos 
obtidos pela adição dos monoacilgliceróis, realizaram-se novas análises com taxas de 
resfriamento e aquecimento de 5ºC/min para possibilitar a visualização de possíveis ações dos 




diminuição da velocidade de resfriamento para 5ºC/min para verificar se a ação do aditivo não 
ficou mascarada com uma taxa anterior de 10 ºC/min.  
As Figuras 72 e 73 apresentam a análise térmica com taxas de resfriamento de 5ºC/min 





Figura 72.  Curvas de cristalização (a) e fusão (b) para óleo de palma com e sem adição de aditivo TS-
ED979 a taxa de 5ºC/min. 
 
 
 Verifica-se que houve um pequeno deslocamento do pico de cristalização para a direita 
da região saturada, indicando uma maior velocidade de cristalização nesta região, com a adição 




diferença na velocidade de cristalização. Portanto, para essa taxa de resfriamento de 5ºC/min, a 
adição de aditivo favoreceu a cristalização dos triacilgliceróis mais saturados e não modificou a 
velocidade de cristalização dos insaturados. Isto pode também ser comprovado pela curva de 
fusão, que não modificou seu formato com a adição deste monoacilglicerol. Porém, é importante 
observar que a recristalização (entre as temperaturas de 10 a 20ºC) ocorreu de maneira 
semelhante, porém menos intensa com a adição de aditivo, o que pode ser verificado pela 
diminuição da área abaixo da linha de base. 
É interessante ressaltar também que a diminuição da taxa de resfriamento levou a 
diminuição da altura dos picos formados, reduzindo portanto, a entalpia do processo exotérmico 
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Figura 73.  Curvas de cristalização (a) e fusão (b) para óleo de palma com e sem adição de aditivo 
MSP6030 a taxa de 5ºC/min. 
 
A adição de MSP6090 não modificou significativamente o óleo de palma, conforme 
ilustrado na Figura 73. Pode-se verificar que não ocorreu mudança na velocidade de 
cristalização; apenas uma menor entalpia de fusão, conforme mostrado na Tabela 50. Este fato 
pode ser explicado pelo tipo de monoacilglicerol adicionado, contendo cerca de 90% de ácidos 
esteárico e palmítico, de cadeia mais curta que o TS- ED 979. 
As Tabelas 49 e 50 apresentam os parâmetros das curvas de cristalização e fusão das 




com a adição do monoacilglicerol de cadeia longa. Já as temperaturas finais de fusão foram 
semelhantes para as três amostras analisadas.  
 
Tabela 49. Parâmetros da curva de cristalização  para óleo de palma antes da interesterificação química 
com e sem adição de aditivo (resfriamento: 5ºC/min). 
Parâmetros Palma Palma + TS- ED 979 Palma +MSP6030 
Temperatura “onset” (ºC) 21,07 26,09 20,66 
Temperatura de pico 1(ºC) 19,08 22,48 18,65 
Temperatura de pico 2(ºC) 3,17 3,57 2,65 
Entalpia 1(área, J/g) 7,26 8,05 10,012 
Entalpia 2(área, J/g) 50,48 23,32 32,15 
Temperatura final (ºC) -14,68 -10,68 -12,43 
 
  
Tabela 50. Comparação dos parâmetros da curva de fusão  para óleo de palma antes da 
interesterificação química com e sem adição de aditivo (resfriamento: 5ºC/min; aquecimento a 5 ºC/min). 
Parâmetros Palma Palma + TS- ED 979 Palma +MSP6030 
T “onset” (ºC) -23,01 -21,91 -19,26 
Tpico 1(ºC) 1,85 2,43 2,18 
Tpico 2(ºC) 24,10 24,43 23,18 
Entalpia 1(J/g) 56,96 29,47 36,00 
Entalpia 2(J/g) 42,88 22,01 29,10 
T final (ºC) 42,94 42,94 41,62 
 
Com a diminuição da taxa de resfriamento de 10ºC/min para 5ºC/min, verificou-se 
alteração das curvas de cristalização e fusão da amostra acrescida de aditivo de cadeia longa. 
Portanto, pode-se comprovar a importância da escolha da taxa de resfriamento e aquecimento 
de uma análise de DSC. 
4.10.2 Estudo de aditivo em óleo de palma intereste rificado 
Realizou-se um estudo similar ao apresentado no item 4.10.1 com o óleo de palma 
interesterificado, já utilizando a taxa de resfriamento de 5ºC/min e aquecimento de 5ºC/min. As 










Figura 74.  Curvas de cristalização (a) e fusão (b) para óleo de palma interesterificado com e sem adição 
de aditivo TS-ED979 - taxa de resfriamento: 5ºC/min aquecimento: 5ºC/min). 
 
 
As curvas de cristalização apresentadas na Figura 74 (a) são bastantes similares. Isto 
mostra que a adição de monoacilgliceol de cadeia longa (TS-ED979) no óleo de palma após a 
reação de interesterificação química não auxiliou no processo de cristalização, uma vez que a 
reação química já cumpriu essa função. As curvas de fusão também mostraram-se bastantes 









Figura 75.  Curvas de cristalização (a) e usão (b) para óleo de palma interesterificado com e sem adição 
de aditivo MSP6030 -Taxa de resfriamento: 5ºC/min aquecimento: 5ºC/min). 
 
A adição de monoacilglicerol de cadeia média (MSP6030) também não modificou as 
curvas de cristalização e fusão do óleo de palma interesterificado, conforme apresentado na 
Figura 75 (a) e (b). 
As Tabelas 51 e 52 apresentam os parâmetros das curvas de cristalização e fusão do 




Tabela 51. Comparação dos parâmetros da curva de cristalização  para óleo de palma interesterificado 
com e sem adição de aditivo (resfriamento: 5ºC/min). 
Parâmetros POd POd + TD-ED979 POd +MSP6030 
T “onset” (ºC) 26,29 27,83 26,46 
Tpico 1(ºC) 23,65 26,06 23,07 
Tpico 2(ºC) 5,82 6,82 5,82 
Entalpia 1(J/g) 15,99 14,74 15,72 
Entalpia 2(J/g) 22,27 17,11 20,99 
T final (ºC) -9,84 -6,05 -8,61 
 
  
As temperaturas “onset” de cristalização apresentaram-se bastante semelhantes, nas 
três análises realizadas, conforme Tabela 51.  Os outros parâmetros também mostraram-se 
muito próximos, indicando que a adição deste tipo de aditivo não é indicada para amostras 
interesterificadas com o objetivo de acelerar ainda mais o processo de cristalização. 
Os parâmetros de fusão apresentados na Tabela 52 mostram também o mesmo 
comportamento para as três análises; exceto à formação de um terceiro pico com a adição dos 
monoacligliceróis, porém esta mudança não afetou o processo de cristalização de forma 
significativa. As temperaturas finais de fusão foram próximas a 44oC. 
    
Tabela 52. Comparação dos parâmetros da curva de fusão  para óleo de palma interesterificado com e 
sem adição de aditivo (resfriamento: 5ºC/min; aquecimento: 5ºC/min). 
Parâmetros POd POd + TD-ED979 POd +MSP6030 
T “onset” (ºC) -20,07                      -20,81                      -20,50                      
Tpico 1(ºC) -2,65                         -2,73                           -2,73                         
Tpico 2(ºC) 11,18                        10,85                        11,10                         
Tpico 3(ºC)  40,60 24,27                         
Entalpia 1(J/g) 8,30                          11,44                        11,10                           
Entalpia 2(J/g) 44,75                       10,58                        10,85                           
Entalpia 3(J/g)  44,49 45,42                         












Figura 76.  Comparação das curvas de cristalização (a) e fusão (b) para óleo de palma interesterificado e 
óleo de palma com adição de TS-ED979  (taxa de 5ºC/min na cristalização e fusão). 
 
A Figura 76 apresenta uma interessante comparação: curvas de cristalização e fusão de 
óleo de palma interesterificado e óleo de palma acrescido de TS-ED979, utilizando a taxa de 
5ºC/min. Pode-se verificar que as curvas de cristalização mostraram-se similares, ou seja, tanto 
o óleo de palma interesterificado como o óleo de palma com adição de monoacilgliceróis de 
cadeia longa apresentaram processo de cristalização similar na taxa analisada, com 
temperatura “onset” semelhante, de acordo com a Figura 76 (a). Já a Figura 76 (b) mostra que 
a reação de interesterificação química diminui a área abaixo da linha de base, o que não foi 




Portanto, verificou-se que a adição de monoacilglicerol de cadeia longa, C22:0, na 
amostra não interesterificada resultou em características das curvas similares à amostra 
interesterificada, principalmente no processo de cristalização, indicando que a adição destes 
ingredientes pode ser outra alternativa para obtenção de frações zero trans.   
 
4.11 Isotermas de cristalização 
As Tabelas 53 a 55 mostram os dados para a construção das isotermas de cristalização, 
apresentadas graficamente no Anexo.  
Tabela 53. Dados do teor de sólidos em função do tempo para as matérias-primas antes e após a 









1 0,20 0,33 0,44 0,50 0,20 0,10 
2 0,30 0,18 1,06 0,51 0,10 0,10 
3 0,00 0,15 0,83 0,50 0,14 0,19 
4 0,20 0,25 0,18 0,50 0,10 0,18 
5 0,10 0,09 0,68 0,14 0,10 0,16 
6 0,12 0,10 0,44 0,31 0,14 0,70 
7 0,10 0,09 1,17 0,54 0,21 4,45* 
8 0,30 0,10 0,62 0,70* 2,98* 8,56 
9 0,11 0,51* 0,76 2,58 6,98 13,12 
10 0,17 1,64 0,66 4,91 10,19 18,28 
11 0,22 3,08 1,05* 7,53 12,88 21,63 
12 0,02 4,37 1,14 10,47 15,47 23,91 
13 0,10 5,49 1,22 12,29 17,99 25,15 
14 -0,04 6,89 2,30 13,69 21,12 26,51 
15 -0,03 8,25 3,87 14,68 23,93 27,03 
16 0,22 9,75 6,14 15,34 25,86 27,86 
17 0,03 11,15 7,45 15,77 27,24 28,08 
18 0,21 12,27 8,52 16,33 28,02 28,58 
19 -0,02 13,21 8,90 16,42 28,89 28,82 
20 0,10 14,14 9,78 16,77 29,30 29,34 
21 0,29 14,72 9,87 17,15 29,76 29,55 
22 0,56* 15,00 10,17 16,99 30,11 29,88 
23 1,01 15,46 10,47 17,43 30,25 29,79 
24 1,19 15,53 10,60 17,50 30,71 30,20 
25 1,62 15,80 10,49 17,74 30,75 30,04 




A visualização dos teores de SFC nas Tabelas 53 a 55 possibilita a indicação do período 
de nucleação, ou seja, o tempo (min) em que a amostra inicia o processo de cristalização.  
O período de nucleação é o tempo determinado quando inicia-se o aumento constante 
do teor de SFC, relacionado ao início do processo de cristalização. 
Para o óleo palma não interesterificado verificou-se o maior período de nucleação, de 
aproximadamente 22min, o que comprova a dificuldade de cristalização desta matéria-prima. 
Com a reação química, o período de nucleação diminuiu para 10min. O mesmo não foi 
verificado para a estearina, que apresentou períodos de nucleação próximos. 
O uso do aditivo TS-ED979 mostrou que este ingrediente levou a aceleração do 
processo de cristalização desta fração não interertificada, apresentando um período de 
nucleação de 11min. Já a adição de monoacilgliceróis de cadeia longa na amostra 
interesterificada não evidenciou alteração considerável. Este resultado comprova os resultados 
obtidos anteriormente através do DSC, apresentados no item 4.10. 
A Tabela 54 apresenta a mesma comparação para as formulações. Verifica-se que 
apenas para a formulação F2 o período de nucleação diminuiu consideravelmente. Para as 
outras formulações não evidenciou-se aceleração do processo de cristalização nas condições 
analisadas. Isto pode ser explicado pela elevação do teor do triacliglicerol SSS adicionado 
através da adição de FHSO, que  auxiliou o processo de cristalização das frações, com 
períodos de nucleação entre 7 a 10min, mesmo para as amostras após a reação de 










Tabela 54. Dados do teor de sólidos em função do tempo para as formulações antes e após a 
intereterificação química a 25oC. 
SFC (%) 
Tempo 
(min) F2a F2d F4a F4d F6a F6d F8a F8d F10a F10d 
1 0,30 0,32 0,09 0,07 0,22 0,12 0,19 0,63 0,86 1,02 
2 0,10 0,27 0,11 0,32 0,16 0,17 -0,01 0,82 0,37 0,64 
3 -0,03 0,20 0,41 0,15 0,36 -0,01 0,20 0,01 0,49 0,59 
4 0,20 0,27 0,08 0,10 0,32 0,10 0,20 0,19 0,64 0,77 
5 0,21 -0,02 0,09 0,34 0,20 0,13 0,15 0,44 0,42 0,59 
6 0,25 0,17 0,29 0,20 0,20 0,22 0,24 0,71 0,53 0,72 
7 0,35 0,27 0,20 0,06 0,45 0,20 1,11* 0,25 3,47 0,77 
8 0,01 0,03 0,18 0,13 0,48* 0,61* 4,36 0,25 8,24 2,63* 
9 0,26 0,60* 0,20 0,20 2,39 2,04 6,80 0,05 9,98 5,12 
10 0,10 2,31 0,94 0,34 4,65 4,51 8,14 0,92* 11,75 7,64 
11 0,10 3,77 2,77 1,52 5,72 6,11 9,20 2,76 12,57 9,40 
12 0,05 4,85 4,40 3,64 6,88 6,55 10,11 4,11 14,32 10,66 
13 0,18 6,47 5,47 4,50 8,28 7,60 10,82 5,26 15,60 12,52 
14 0,30 7,90 6,48 5,18 9,93 8,44 11,94 6,24 16,93 13,89 
15 0,20 10,21 7,75 5,39 10,82 8,73 12,45 7,39 17,80 14,92 
16 0,56* 12,22 8,94 5,87 12,47 9,56 13,60 8,87 18,82 16,68 
17 1,01 13,22 10,13 6,60 13,85 10,35 14,17 9,97 19,67 17,66 
18 1,40 13,83 11,16 7,27 14,87 11,05 14,83 10,91 20,21 18,60 
19 1,88 14,57 12,49 7,83 15,81 11,46 15,23 12,46 20,18 19,20 
20 2,06 14,92 13,49 8,04 16,49 12,27 15,72 12,86 20,35 20,33 
21 2,30 14,90 14,24 8,79 17,15 12,54 15,95 13,67 20,74 20,43 
22 2,30 15,46 15,22 9,28 17,39 13,10 16,37 14,76 20,78 21,45 
23 2,87 15,67 15,71 9,87 17,96 13,49 16,56 14,85 21,03 21,68 
24 2,74 15,82 16,42 10,71 18,30 13,73 16,82 15,41 20,81 21,96 
25 3,10 16,02 16,58 10,92 18,75 14,23 16,61 15,74 21,35 22,28 
* teor de SFC relacionado ao período de nucleação (min) de cada fração  
 
A Tabela 55 apresenta o período de indução para as amostras comerciais. Verificou-se 
que o teor de sólidos elevou-se consideravelmente em torno de 8min e 11min, respectivamente, 
para as amostras CT e CAGR, caracterizando o período de nucleação. 
As formulações F6, F8 e F10 apresentaram períodos de nucleação entre 7 e 8min, de 
maneira similar ao tempo de CT. Entretanto, é interessante avaliar as curvas apresentados no 
Anexo, em que visualiza-se a rápida elevação de SFC para a amostra comercial CT, 




Na temperatura analisada de 25oC, as formulações F2d, F4a e F4d apresentaram 
isotermas próximas a CAGR. 
 
Tabela 55. Dados do teor de sólidos em função do tempo para as amostras comerciais 25oC. 
SFC (%) 
Tempo (min) CTR CAGR 
1 0,30 0,31 
2 0,21 0,13 
3 0,05 0,20 
4 0,21 0,00 
5 0,20 0,10 
6 0,00 0,12 
7 0,18 0,28 
8 0,75* 0,07 
9 2,44 0,25 
10 6,09 0,24 
11 9,69 0,51* 
12 12,98 2,18 
13 16,53 3,94 
14 20,00 4,66 
15 23,26 5,47 
16 26,14 6,41 
17 28,86 7,73 
18 31,46 8,97 
19 34,13 10,34 
20 36,64 11,88 
21 38,42 12,85 
22 40,38 13,76 
23 42,16 14,36 
24 43,57 14,49 
25 45,01 15,09 

















• Todas as reações de interesterificação química efetuadas forneceram frações oleosas  
com hábitos cristalinos diferenciados das amostras de partida.  
• As frações interesterificadas de óleo de palma com óleo de soja totalmente hidrogenado 
em diferentes proporções (2 a 10%)  melhoraram a miscibilidade das frações oleosas 
eliminando as misturas eutéticas observadas nas amostras de origem. 
• As frações interesterificadas F2 a F10 aceleraram a velocidade de cristalização do óleo 
de palma, semelhantemente à performance esperada de um aditivo catalisador de cristalização. 
• A estearina de palma interesterificada ou não apresenta elevado teor de SSS, fazendo 
com que não haja melhoria em sua performance. O estudo da reação química sob a fração 
estearina de palma mostrou que o rearranjo dos ácidos graxos nos triacilgliceróis não formou 
novos TG em quantidade suficiente para visualização de alterações significativas nas 
características funcionais.    
• Todas as frações estudadas aumentaram suas contribuições de triacilgliceróis 
trisaturados, e uma maior homogeneidade de estruturas polimórficas que levaram a um ponto 
de fusão diferenciado  e a uma curva de cristalização com picos mais definidos. A complexidade 
da mistura de TG alterou os dados de ponto de fusão e textura de diferentes formas.  
• Comparando a performance da gordura comercial utilizada como padrão, pode-se 
indicar a formulação F4 após interesterificação como uma provável fração substituta para 
recheio de biscoitos, sem conter isômeros trans, tendo em vista suas características cristalinas 
e maior teor de POP em relação às demais frações estudadas.   
• O uso de aditivos, principalmente de monoacilgliceróis de cadeia longa, em frações 
oleosas pode ser uma alternativa para aceleração do processo de cristalização do produto.  
• O presente estudo mostrou que, nas taxas de cristalização e fusão analisadas, o aditivo 
aplicado atuou de maneira semelhante à amostra após a interesterificada química do óleo de 
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